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جلددوم:الکبر بیسته و مغناطیس 


دیوید هالیدی - رابرت رزنیک -جرل وا کر 


هد فب 


مایة سرگرمی و چالشی بزرگ. این چیزی بود که وقتی یکی 
از دانش‌جویانم در دروهٌ کارشناسی ناگه ان از من پرسید "در 
زندگی خود با ابنها جه کار می‌توانم انجام دهم؟“ به ذهنم 
خطور کرد. البته بلافاصله جواب دادم که این همه ان جیزهایی 
است که می‌توان در زندگی خود انجام دهی- فیزیک این است. 

او مثالی از من پرسید. هرچه فکر کردن نتوانستم خود را به 
یک مثال قانع کنم. تا این که سیرک پرندۂ فیزیک را هم برای او 
و هم برای خودم به وجود اوردم چون فهمیدم خواسته او 
خواستهٌ من نیز هست. شش سال چندین کتاب درسی فیزیک را 
مرور کردم که با برنامه‌های آموزشی خیلی خوبی نوشته شده 
بودند ولی هرکدام جیزی کم داشتند. فیزیک جالب توجه‌ترین 
موضوع در جهان است چون دربارة چگونگی کار جهان است» 
ولی هنوز کتابهای درسی از ارتباط با جهان واقعی دور مانده‌اند 
و سرگرمی گم شده است: 

موارد زیادی از فیزیک جهان واقعی را در این کتاب ۲13*1۷ 
(هالیدی» رزنیک؛ واکر) آورده‌ام که به صورت سیرک پرنده 
فیزیک در ویرايش جدید آمده است. بسیاری از این مطالب از 
تدریس 11817 حاصل شده است» که می‌توانستم از چهره‌ها و 
اظهارنظرهای بی‌پرده قضاوت کنم که کدام مطالب اارائه شده به 
کار می‌آیند و کدامها نمی آیند. یاددا هرمن درباره توافت 
و عدم موفقیت پایه اصلی این کتاب را تشکیل می‌دهند و پیغا م 
مق دز اکا بهاهر داتتصویی این انیت که بای تفای اا 
مفاهیم فیزیک پایه تمام نتیجه‌گیریهای معتبر دربارۂ جهان واقعی 
را استدلال کنید و متوجه شوید که جهان واقعی در جایی است 
که سرگرمی هم وجود دارد. 

من از نوشتن این کتاب هصدفهای زیبادی دارم اما 
برجسته‌ترین آنها این است که به مدرسان آن ابزاری بدهم که 
با آن به دانشجویان بیاموزند که چگونه به طور اثر بعش مطالب 
علمی را بخوانشد» مفاهیم بتیادی را شناسایی کنند» برای 
پرسشهای علمی دلیل پیاورند و مسائل عددی را حل کنند. ایین 
فرایند برای دانشجویان یا مدرسان اسان نیسست. در واقع درس 
مربوط به این کتاب می‌تواند یکی از چالش برانگیزترین 
درسهایی باشد که دانشجو آن را انتخاب کرده است. البته این 
می تواند یک پاداش بزرگ نیز باشد. چون گردش بنیادین جهان 
را آشکار می‌کند که از آن هم کاربردهای علمی و مهندسی 
سرچشمه می گیرد. 

بسیاری از استفاده کنندگان ویرایش هفتم (هم مدرسان و 
هم دانشجویان) نکته‌ها و پیشنهادهایی جهت اصلاح کتاب 
ارسال کرده‌اند. این اصلاحها اکنون در متن و مسئله‌ها در سراسر 
کتاب اعمال شده‌اند. انتشارات حان وایلی و پسران و من اين 
کتاب را به عنوان طرحی رو به پیشرفت تلقی می‌کنیم و به 
مواردی که از سوی استفاده کنندگان آن دریافت می‌شود دلگرم 
می‌شویم. می‌توانید پيشنهادهاء اصلاحیه‌ها و نظرهای مثبت ۳ 
منفی خود را به جان‌وایلی و پسران 
lege/haidayاcomn/co. http :ww Ww. wey‏ یا پست الکترونیکی 
www.flying circus-ofphysics.com lL Physics@wiley.com‏ 
ازسال کنید. ممکن است نتوان به همه پيشنهادها پاسخ داد ولی 
همه آنها را مطالعه و حفظ می‌کنیم. 


موارد تغییریافتذ مهم 

٩‏ به عند طریق مطلب سیرک پرنده در متن آمده است: 
معماگونه‌های آغازین فصل مسائل نمونه مثالهای متن و 
مسئله‌های بایان فصل. هدف آن دوگانه است: (۱) موضوع را 
جالبتر و ترغیب کننده‌تر سازد» (۲) به دانشجو نشان دهد که 
جهان اطراف آنها با استفاده از مبانی اصول فیزیک می‌تواند 
بررسی و درک شود. 

#ارتباط به سیرک پرندۂ فیزیک در سراسر مطالب متن و در 
مسائل انتهای فصل با علامت هواپیمای دو باله ۳8 نشان 
داده شده است. در نسخه الکترونیکی این کتاب با کلیک روی 
این علامت شما در موضوع متناظر با سیرک پرنده قرار خواهید 
گرفت. (کتابنامة سیرک پرنده با بیش از ۱۰۰۰۰ مرجع مجله‌های 
علمی و مهندسی در sعزورام‏ ۵۶ www. flying circu‏ یافت 
می‌شود. ) 

* قانون گرانش نیوتون قانون کولن و قانون بیوساوار در نماد 
برداری معرفی شده‌اند. 

* بسیاری از معماگونه‌های آغاز فصل (مثالهای فیزیک کاربردی 
که جهت جلب توجه خواننده در هر فصلی طراحی شده است) 
جدید هستند و از مجله‌های پژوهشی در زمینه‌های گوناگون 
گردآوری شده‌اند. 

* چندصد مسئله آنتهای فصل جهت بالا بردن ارائه و پاسخ 
دوباره نویسی شده‌اند. تعدادی مسئله جدید با طبقه بندی 
مناسب و دشوار اضافه شده‌اند. 

ویژگیهای فصلها 

معماگونه‌های آغازین. هر فصل با معماگون؛ شگفت‌انگیزی 
آغاز و در خلال فصل توضیح داده می‌شود تا دانشجو را برای 
مطالعة فصل ترغیب کند. این بخشها که مشخصه مبانی فیزیک 
هستند مبتنی بر پژوهشهای جاری است که در مجله‌های علمی» 
مهندسی, پزشکی و حقوقی گزارش شده‌اند. 

فیزیک چیست؟ توصیفی از هر فصل است که با این پرسش و 
با پاسخی مرتبط با موضوع فصل آغاز می‌شود (یک وقت 
لوله‌کشی از من پرسید «برای زندگی چه می‌کنید؟» جواب دادم 
«من فیزیک درس می‌دهم) او چند دقيقه فکر کرد و سپس 
پرسید «فیزیک چیست؟» حرفۀ لوله‌کش کاملاً مبتنی بر فیزیک 
است ولی او دربارۂ فیزیک چیزی نمی‌دانست. بسیاری از 
دانشجویان در فیزیک مقدماتی نمی‌دانند فیزیک چیست و تصور 
می‌کنند که به حرف انتخابی آنها ربطی ندارد.) 

نکته‌های وارسی " نقطه‌های توقفی هستند که به طور اثرگذاری 
از دانشجویان می‌پرسند که «آیا این پرسش را با دلایل مہتنی بر 
توصیف يا مسئله نمونه‌ای که خوانده‌ای می‌توانی پاسخ دهی؟ 
«اگر نه بهتر است دانشجو پیش از اینکه در فصل جلوتر برود به 
مطالب قبلی برگردد. برای مثشال نکته وارسی ۱ در فصل ۴ و 
نکتَهٌ وارسی ۲ در فصل ۱۱ را ببینید. پاسخ تمام نکته‌های 
وارسی در پایان کناب داده شده است. 

مسئله‌های نموئه انتخاب شده‌اند تا شان داده شود که چگونه 
می‌توان مسئله‌ها را به جای عدد گذاری سریع در معادله و بدون 


1. Check Point 


توجه به معاني معادله» په طور استدلالی حل کرد. مسئله‌های 
نمونه با علامت «مهارت خود را تقویت کنید» نوعاً طولانی و با 
نکته‌های کلپديی در مسئله‌های نمونه دانشجو رابر مفاهيم 
اصلی و ریشه‌ای پاسخ به مسئله‌ای متمرکز می‌کند. در اصل این 
نکتههای کلیدی می گویند «پاسخ خود را با استفاده از این 
مفهوم اصلی شروغ می‌کنيم» روشی که ما را برای حل بسیاری 
از مسائل دیگر آماده می‌کند. با روشی که در آن با عددگذاری 
سریع در معادله‌ای همراه است شروع نمی کنیم. این روشی است 
که جیزی در پی ندارد». 

تدبیرهای حل مسئله شامل راهکارهای مفید جهت را هنم‌ایی 
دانشجویان مبتدی فیزیک است که چگونگی حل مسئله‌ها و 
پرهیز از خطاهای متداول را می‌آموزد. 


بازنگری و خلاصه خلاصه‌ای از محتوای هر فصل را ترسیسم 
می کند که حاوی مفاهیم اساسی است ولی نمی‌تواند جایگزین 
مطالعة فصلل شود. 

پرسشها شبیه به نکته‌های وارسی‌اند و به جای محاسبه مستلزم 
تعقل و درک هستند. پاسخ پرسشهای فرد در بایان کتاب داده 
شده است. 

مسئله‌ها در زیر عنوانهای بخش به ترتیب سخت بودن طبقه بندی 
شده‌اند. پاسخ مسئله‌های فرد در پایان کتاب آمده است. 
علامتهایی جهت کمک پیشتر.وقتی پاسخهایی به صورت چاپی 
یا الکترونیکی جهت مسئله‌های فرد به دست داده شد مطالبی 
دربارة این مسائل وجود دارد که با اپن علامتها محل پاسخها به 
دانشجو و مدرس نشان داده می‌شوند. راهنمای علامت در آغاز 
هر مجموعه‌ای از مسایل به صورت زیر داده شده است: 

8 مسئله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسخۀ مذرس) 

:SSM‏ پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها 

http:/www,wiley.com/college/halliday پا سخ در‎ :WWW 
داده شده است.‎ 

:ILW‏ پاسخ یاد گیری تعاملی در 

http://www. wiley .com/co le ge/haliday‏ داده شده است. 
٩-۰۶‏ تعداد نقطه‌ها میزان دشواری مسئله را نشان می‌دهد. 
ملل اطلاعات اضافی در سیرک پرن ده فیزیک و در 
hysics.coم www. ying circusof‏ قابل دسترس است. 
مسئله‌های اضافی 

این مسئله‌ها به صورت معینی ترتیب نیافته‌اند به طوری که دانشجو 
باید مشخص کند کدام بخشها از فصل به آنها مربوط‌اند. 
ویژگیهای اضافی 

استدلال به حای عدد گذاری! نخستین هدف این کتاب آموزش 
استدلال همراه با موقعیتهای چالش برانگیز به دانشجویان از 
طریق اصول بنیادی در یک راه حل است. هر چند که در برخی 
مسئله های این کتاب عدد گذاری لازم است ولی (هذف اصلی) 
در اغلب مسئله‌ها بر استدلال تأکید دارد. 


1. reasoning versus plug-and-chug 


فصلها با حجمی منطقی. برای جلوگیری از بیشتر شدن قطر 
کتاب که می تواند باعت توقف گلوله‌ای شود (و همین طور دانشجو) 
توضیح داده شده است که دانشجو حرکت را آغاز کند زنی نه 
به اندازه‌ای که دانشجو نتواند دید گامها را تحلیل و به حم پیوند 
دهد. سحن انحر اینکه دانشجو پس از مطالمدٌ این کتاب و گذراندن 
درس مربوط به آن نیاز به مهارت تحلیل و پیوند دیدگاهها را 
پیدا خواهد کرد. 

استفاده از ماشین حسابهای با قابلیت برداری. وقتی محاسبه‌های 
برداری در مسثلةٌ نمونه‌ای به طور مستقیم در نمایشگر ماشین 
واقعیت را مشخص می‌کند ولی هنوز جای تحلیل به شیوه سنتی 
مژلفه‌ای وجود دارد. هرگاه محاسبه‌های برداری به طور مستقیم 
روی نمایشگر انجام نگیرند. علت آن از طریق راه حل معلوم 
می‌شود. 

نمودارها به عنوان پرانگيزندة اندیشه. اینها مسئله‌هایی هستند 
که نمودار دارند و در مورد نتیجه‌ای سوال می‌کنند که مستلزم 
اطلاعات خیلی بیشتری از مطالعهٌ مربوط به اطلاعات یک نقطه 
از تمودار است. در اینجاء راه حل مستلزم درکی از وضعیت 
فیزیکی در مسئله و اصولی است که در پس معادله‌های مربوطه 
وجود دارند. این مسئله‌ها حیلی شبیه به معماهای شرلوک هل 
هستند چون یک دانشجو حتماً باید تصمیم بگیرد که کدام 
مسشله‌های فیزیک کاربردی بر اساس پژوهشهای منتشر شده 
اورده شده‌اند که در اغاز معماگونة فصل. در یک مسئلة تمونه 
یا در مسقل تکلیفی قرار داده شده‌اند. به عنوان مثال آغاز فصل 
٩‏ مسئلة نمونۀ ۲ تا ۸ در فصل ۲ و مسئلة تکلیفی ۰ در فصل 
٩‏ از این نمونه‌ها هستند. در مورد مثالی از مسئله‌ها که داستان 
ادامه داری را تشکیل می‌دهد به مسئله‌های ۴> ۳۵ و ۵۳ در فصل 
۶ نگاه کنید. 

مسئله‌های داستانی 


مسئله ۵۷ در فصل ۵ که مربوط به تمام شدن سوخت پرواز 
شمار؛ ۱۴۳ هواپیسایی کانادا در ارتفاع k۳‏ ۷/۹ است و بی 
که یکاها را در نظر نمی‌گیرند) 


مکملهای دانشحویان 

سایت دانشجویی. این سایت عبارت است از 

tp: www. wiley. con coe geha day‏ که بر ای مبانی فيزیک 
ویرایش هشتم طراحی شده و دانشجویان را در مطالعه فیزیک 
کمک می‌کند. 

این سایت شامل پاسخهایی برای مسایل انتخابی پایان فصل رکه 
در متن با علامت ۷۷۷ مشخص شده أست)؛ خودازمایی 
کوتاه؛ شبیه‌سازی تمرینها راهنمایی دربارهٌ استفاده بهتر از 


2. Sherlock Holmes 


سپاسکزاری 
افراد بزرگی در تهیه این کتاب سهیم ب ده‌اند. جی.ریچارد کریستمن آومترتاخالن ات جل بک ای مسر زین کل 
کتاب افزوده است. کارهای او در مورد این کتاب بسیار با ارزش است. سن -بن لياو از مزز هقی الارن توف یا تون از 
دانشگاه ایالتی پلی تکنیک جنوبی و جری شی" از کالج پاسادنا کار عظیمی را ای ی ا انجام داده‌اند. در انتشارات حان 
وایلی» استارت جانسون پشتیبان کتاب بود ویراستاری که کل پروژه را مرور کرد. تام کولسا" کسی که براساس فشون شناخته شده روز 
بسته‌های نرم‌افزاری را هماهنگی کرد و جرالدین اسناتو" کسی که ابداع بسته‌های مکمل را مدیریت کرد از الزات سوا" مدير و 
مسولیت همه بخشهای کتاب و راهنمایی وا فرایند پیچیدة تولید برعهده داشته است سپاسگذاريم. تشکر خود را از مادی لژور" به 
خر طراضی من و E‏ کنا مین برای صفحه آرایی هلن والدن " به خاطر ویرایش نسخه؛ آنا ملهورن"" به خاطر مدیریت 
شکلها؛ و لیلین برادی به خاطر نمونه خوانی ابراز می‌کنيم. هیلاری نیومن در جستجوی عکسهای فوق العاده جالب و الهام بخش بوده 
اسك ارات اد بایان زین و رل رتیه خر ند رتاو بای این اشحاض دز ویرایش هشتم سپاسگنار بع ریچارد 
ودارد" از دانشگاه فلوریدا؛ دیوید ویک" از دانشگاه و پاتریک راپ ' از دانشگاه پورتوریکو در مایاگوئزه نوراتورنبر " از کالج 
راریتان والی؛ لورنس. آی. نا هارت فورد؛ گریگ چیلدرز" ' از دانشگاه ایالتی کالیفرنیا در فولرتون؛ آشا حاکپور " از دانشگاه ایالتی 
کالیفرنیا در فولر تون؛ جو. اف. مک کولوف" ۳ کالج کالبره پلو. در پایان با سپاس از بازنگری کنندگان بیرونی» که نظرات مهم خود را ارائه 

کرده‌اند. مراتب قدردانی خود را برای تک تک اعضای آن گروه ابراز می‌داریم. 


1. J. Richard Christman 

2. Sen-Ben Liao 

3. Jaines Whitenton 
shi 

5.Tom Kulesa 

6. Geraldine Osnato 

7. Elizabeth Swain 

8. Maddy Lesure 

9. Lee Goldstein 

10. Helen Walden. 

11. Anna Melhorn 

12. Lilian Brady 

13. Hilary Newman 

14. Richard Woodard 

15. David Wikk 


16. Patrick Rapp 

17. NoraThornber 
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کار کان بیمارستان برای 
اجتناب از آلودگی میکروبی 
کارهای ویه‌ای انجام 
می‌دهند. سطحها را تمیز 
می‌کنند. ماسک روی دهان 
می‌گذارن د. پیش از آنکه 
دستکش به دست کنند. 
دستهایشان را به دقست 
می‌شویند» و وسایل را در 
دمای بالا و حمام الكل 
صدعفونی می‌کنند. ولی 
هنوز منابع نامحسوسی از 
میکروبها وجود دارند که 
احتمالاً در اين عکس هم 


هستند. 


آیا می توانید منبع میکروبی 
را پیدا کنید؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۲ / مبانی فیزیک 


شما در احاطةٌ وسیله‌هایی هستید که به فیزیک الکترومغناطیس 
که ترکیبی از پدیده‌های الکتریکی و مغناطیسی است. وابسته‌اند. 
ین فیزیک؛ بیان رایانه‌هاء تلویزیون, رادیو» ارتباطات مخابراتی» 
روشنایی خانه‌هاء و حتی قابلیت چسبندگی پوشش غذا برای 
باقی ماندن در یک کانتیتر است. این فیزیک همچنین اساس جهان 
طبیعی است. نه تنها همة اتمها و مولکولهای عالم را در کنار هم 
نگه می‌دارده بلکه همچنین به وجود آورندة آذرحش. شفق, و 
رنگین کمان است, 

فیزیک الکترومغناطیس نخستین بار توسط فیلسوفان قدیم 
یونان مطالعه شده بود. آنها دریافته بودند که اگر قطعه‌ای کهربا 
مالش داده شده و سپس به خرده‌های کاه نزدیک شود خرده‌ها 
به سمت کهربا کشیده می‌شوند. امروزه مي‌دانيم که جاذبة میان 
کهربا و خرده‌های کاه ناشی از یک نیروی الکتریکی است. 
فیلسوفان قدیم پونانی همچنین کشف کرده بودند که اگر یک 
نوع سنگ مشخص (یک آهثربای طبیمی) به نزدیکی براده‌های 
اهن اورده شود براده‌ها به سمت أن کشیده مي‌شوند. امروژه 
می‌دانیم که جاذبة میان آهنربا و آهن ناشی از نیروی مغناطیسی 
است. 

علوم الکتریسیته و مغناطیس که توسط فیلسوفان یونانی از 
این سرچشمه‌های محدود آغاز شدند» طی قرنها به طور جدا از 
هم تا سال ۱۸۲۰ میلادی گسترش یافتند. همان سالی که هانس 
کریستی نآرستد ' به رابطه‌ای میان آنها پی برد: جریان الکتریکی 
در یک سیم می‌تواند یک عقربهٌ مخناطیسی را منحرف کند. 
طرفه آنکه ارستد این را با شگفتی زیاد به هنگام تهیۀ مطلیی 
برای ارائه په دانشجویان فیزیک خود کشف کرد. 

دانش نوبن الکترومغناطیس توسط کوشندگانی در بسیاری 
از کشورهای جهان توسعه داده شده بود. یکی از بهترین آنها 
مایکل فارادی" بود که به واقع آزمایشگری تیزهوش با 
استعدادی خداداد برای درک و تجم مقاهیم فیزیکی بود. گواه 
این استعداد. این وافعیت است که یادداشتهای آزمایشگاهی 
جمع آوری شده توسط او حتی شامل یک فرمول ریاضی هم 
نمی‌شود.در ميانة قرن نوزدهم» جیمز کلرک ماکسول " اندیشه‌های 
فارادی را به شکل رابطه‌های ریاضی درآورد و نظریه‌های جدید 
بسیاری را معرفی کرد؛ و الکترومغناطیس را بر یک پایۂ نظری 
عمیق بنا نهاد. 

بحث ما در مورد الکترومغناطیس در سرتاسر ۱۶ فصل آینده 
گسترش بافته است. پا پدیده‌های الکتریکی شروع می‌کنيم. و 


„ Hans Christian Ocrsted 


. Michel Faraday 
, James Clerk Maxwell 


| سد نادي 


نخستین گام بحث در مورد طبیعت بار الکتریکی و نیروی 


الکتریکی است. 


۲-۷ بار الکتریکی 


در هوای خشک» با راه رفتن روی انواع مشخصی از فرش 
می‌توانید با نزدیک کردن انگشتان خود به یک دستگیرة فلزی؛ 
شیر آب فلزی» بای یکی از دوستانتان» یک جرقه تولید کنید. 
شما همچنین می‌توانید. مثا با درآوردن ژاکت از تن خود یا 
بیرون کشیدن لباسها از یک خحشک کننده. جرقه‌های متعددی را 
تولید کنید. جرقه‌ها و «چسبندگی استاتیکی» پوشاک (مشابه آنچه 
که در شکل ۱-۱۷ نشان داده شده است) معمولاً فقط آزار 
دهنده هستند. ولی» اگر ژاکت خود را کنده باشید و سپس په 
یک رایانه جرفه بزنید. نتیجۀ کار بیش از یک آزار صرف خواهد 
بود. 


شکل ۱-۱۷ چسبندگی استاتیکی: بدیده‌ای الکتریکی که در هوای 
نگ رخ می دهد و باعث می‌شود اپن خحرده‌های کاغد يه یکدیگر و 
به شانه پلاستیکی» و لباسهایتان به بدن شما بچسبند. 


این مثالها آشکار می‌کنند که در بدن ماء در ژاکته در فرشهاء 
در دستگیره‌های در در شیرهای آب و در رایانه‌ها بار الکتریکی 
وجود دارد. در واقسع. هر جسم دارای مقدار فراوانی بار 
الکتریکی است. بار الکتریکی پک مشخصه ذاتی ذره‌همای 
بنبادی است که اجسام از آنها ساشته شله‌اند: یعلی» ین دیژزگی 
به طور خود به حود هر جا این ذره‌ها وحود داشته باشند همراه 

در هر جسم معمولی بارهای الکتریکی زیادی پنهان است. 
زیرا ان جسم دارای مقدارهای پرابری از دو نوع بار است: بار 
مسبت و بار مشی. با یک چنین برابری- یا توازنی- از بار» گفته 
هیچ بار حالصی نیست. اگر اين دو نوع پار در حال توازن 
نباشند» آنگاه یک بار حالص وجود دارد. پرای آنکه مشعص 
کنیم یک جسم دارای پار موازنه نشده یا بار خالص است؛ 
می گوییم ان جسم باردار شده است. این عدم وازن ولا 
بسیار کوچکتر از مقدار کل بارهای مثبت و متفی است که در 
جسم وجود دارند. 


احسام باردار با وارد کردن نیروهایی به یکدیگر برهم کنش 
می کنند. برای نشان دادن این موضوع» نحست یک میلۀٌ شیشه‌ای 
ا به رک وا ی کو کا 
تماس میان میله و ابریشم. مقدار کمی بار از یکی به دیگری 
منتقل می‌شود که اندکی خنٹی بودن الکتریکی هر یک را بر هم 
می‌زند. (ابریشم را به میله مالش می‌دهیم تا تعداد نقطه‌همای 
تماس و در نتیجه مقدار بار انتقال پافته را: که هنوز کم است: 
افزایش دهیم.) 

اکتون فرض کنید میلة باردار را از نخی آویزان کنیلم تا از 
محیط اطرافش به طور الکتریکی منزوی شود به گونه‌ای که بار 
آن نتواند تغییر کند . اگر میلة شیشه‌ای مشابه دیگری راابابار 
مشایه به آن نزدیک کنیم (شکل ۲-۷ الف)» دو میله یاکدیگر 
را می‌رانند؛ بعنی هر میله با نیروبی از میلۀ دیگر دور مل‌شود. 
ولی» اگر یک میلۂ پلاستیکی را با خز مالش دهیم و سپس آن را 
به نزدیکی میلهٌ شیشه‌ای آویزان ببریم (شکل ۲-۱۷ ب) دو میله 
یکدیگر را می‌ربایند» پعنی, هر میله با نیرویی به دیگ گری نزدیک 
می‌شود. 

این دو ازمایش را می‌توان با توجه به بارهای مثبت و منفی 
درک کرد هنگامی که یک میلۀ شیشه‌ای با ابریشم ا ا 
شود شیشه مقداری از بار منفی حود را از دست می‌دهد و از 
این رو دارای بار مثبت موازنه نشدۀ کوچکی می‌شود (که در 
شکل ۲-۱۷ الف با علامت مثبٽت نشان داده شده است). وقتی 
میلة پلاستیکی با حز مالش داده شود پلاستیک بار منفی موازنه 
نشده کوچکی را به دست می‌آورد (که در شکل ۲-۱۷ ب با 
علامت منفی نشان داده شده است.) این دو آزمایش نشان 


می‌دهند کد 
5 پارهای هم‌علامت الکتريکي یکدیگر را می‌رانند و بارمای 
الکتریکی با علامت مخالف؛ یکدیگر را می‌ربایند. 


در بخش ۴-۱۷ این قاعده را به شکل کمّی تحت عنوان قانون 
نیروی الکتروستانیکی کولن (یا نیروی الکتریکی) ميان بارها, 
ارائه خواهيم کرد. واه الکتروستاتیک از ان جهت استفاده شده 
است تا تأکیدی بر این باشد که بارها یا نسبت به یکدیگر 
ساکن‌اند یا بسیار آهسته حر کت میک 

نامها و علامتهای | 'مثہت“ و "منفی“ برای بار الکتریکی توسط 
بنيامین فرانکلین ' به طور دلخواه 9 شده است. او به 
آسانی می‌توانست نامها را عوض کند یا از جفتهای دیگری از 
مشالفها برای متمایز کردن دو نوع بار استفاده کند. (فرانکلین 
دانشمندی با شهرت جهانی بود. حتی گفته شده است که 
پیروزیهای سیاسی فرانکلین در فرانسه در طی جنگ استقلا 
آمریکاء په حاطر آنکه او به عنوان یک دانشمند بسیار مورد 
احترام پوده تسهیل و شاید حتی ممکن شده است.) 


1 . Benjamin Franklin 


فصل هفدهم: بار الکتریکی / ۱۳ 


شکل ۲-۱۷ (الف) دو میلذ باردار هم‌علامت؛ یکدیگر را می‌رانند. 
(ب) دو میلۂ باردار پا علامت مخالف یکدیگر را می‌ربایند. علامتهای 
می‌دهند. 


ربودن و راندن جسمهای باردار» کاربردهای صنعتی فراوانی 
دارد که رنگ پاشی الکتروستاتیکی و گردنشانی. جمع آوری 
خاکستر دودکشهاء چاپ جوهر افشان غير ضربه‌ای و فتوکپی از 
آن جمله‌اند. شکل ۲-۱۷ یک دانة حامل بسیار کوچک را در 
یک ماشین فتوکبی نشان می‌دهد که با ذره‌های پودر سیأهی به 
نام ونر که به وسیلة نیروهای الکتروستاتیکی به آن چسبیده‌اند 
پوشیده شده است., ذره‌های تونر که به طور ملفی باردار شده‌اند. 
سرانجام از وان حامل خود توسط غاتک چرخانی که تصویر با 
بار مثبت از سندی که باید کپی گرفته شود روی آن تشکیل شده 
است» ربوده می‌شوند. سپس برگۀ کاغذ بارداری ذره‌های تونر 
را از غلتک به خود می‌گیرد و ي پس از گرم شدن دائم ء > کیی مورد 
نظر حاصل می‌شود. 


شکل ۳-۱۷ یک دانة حامل از یک ماشین فتوکپی؛ دانه با ذره‌های 
تونر که بر اثر ربایش الکتروستاتیکی به آن چسبیده‌اند. پوشیده شدء 


است. قطر دانه حدود 1002 ۰/۳ است 


۴ / مبانی فیزیک 
۲-۷ رساناها و عابقها 


به طور کلی مواد را می‌توانیم بنابر قابلیت حرکت بار در داخل 
انه طبقه بندی کنیم. رساناها موادی هستند که بار می‌تواند 
تقریباً ہا آزادی در آنها حرکت کند؛ فلزها (از قبیل مس در سیم 
یک لامپ معمولی)» بدن انسان» و آب لوله کشی؛ متالهایی از 
رسائاها هستند. نارساتاها- که عایق نیز نامیده می‌شوند- موادی 
هستند که بار نمی‌تواند آزادانه در آنها حرکت کند؛ کائوچو (از 
قبیل عایق بندی سیم یک لامپ معمولی) پلاستیک شیشه. و 
آبی که از لحاظ شیمیایی خالص ااست» مغالھایی از تارساناها 
هستند. نیمرساناها موادی هستند که در میانة رساناها و عایقها 
قرار دارند؛ سیلیسیوم و ژرمانیوم در تراشه‌های رایانه‌ای متالهایی 
از نیمرساناها هستند. یر رسائاهاء رساناهای کاملی هستند که در 
آنها بار می‌تواند بدون هیچ گونه مقاومتی حرکت کند. در این 
فصلها فقط رساناها و عايقها را بررسی خواهیم کرد. 

در اینجا مثالی می‌آوريم که نشان می‌دهد. رسانش چگونه 
می‌تواند بار اضافی روی یک جسم را از بین بسرد. اگر میله‌ای 
مسی را با پشم مالش دهید. بار از پشم به میله منتقل صی‌شود. 
ولی اگر در همان حالی که میله را نگه داشته‌اید» شیر آبی را نیز 
لمس کنید. با وجود انتقال بان میله را نمی‌توانید باردار کنید. 
دلیل آن این است که شماء میله, و شیر آب همگی رسااهایی 
هستید که از ظریق لوله‌های آب به زمین. که رسانای عظیمی 
است» متصل شده‌اید. چون بارهای اضافی که قوسط پشم روی 
میله قرار گرفته‌اند یکدیگر را می‌رانند» در نتیجه از طربق بدن 
شماء و سپس از طریق شیر آب و لوله‌ها به سطح زمین 
می‌رسند. جایی که می‌توانند پخش شوند. در این فرایند میله از 
لحاظ الکتربکی خنثی می‌ماند. 

به چنین برفرار کردن مسیری از رساناها بین یک جسم و 
سطح زمین, اتصال به زمین و به خشی سازی ان جسم (با 
حذف بار مثبت یا منفی نامتوازن» تحلیة ہار آن جسم گفته 
می‌شود. اگر به جای اینکه میلۀ مسی را در دست خود بگیرید» 
آن را به وسیله یک دستگیرة عایق نگه دارید. مسیر رسانش په 
زمین را حذف می‌کنید. و آنگاه میله می‌تواند با مالش دادن (بار 
روی میله می‌ماند) و تا مادامی که آن را به طور مستقیم با دست 
خود تماس ندهیدء باردار شود. 

ویژگیهای رساناها و عایقها ناشی از ساعتار و سرشت 
الکتریکی انمهاست. اتمها دارای پرونونما با بار مثبت, الکترونها 
با بار منفی» و نوترونهای از لحاظ الکسریکی خننی؛ هستند. 
پروتونها و نوترونها در یک هسته مرکزی» مسکم تنگ هم قرار 
گر فعه‌اند. 

تک الکترون و تک پروتون. مقدار باری پکان ولی با 
علامت معالف دارند, پنابراین اتمی که از لحاظ الکتریکی خشی 
است‌دارای تعداد یکسانی الکترون و پروتون است. بار الکتریکی 


الکترونها؛ علامتی مخالف با بار الکتریکی پروتونهای هسته دارد. 
و چون در نزدیکی هسته قرار گرفته‌انده بنابراین به سوی هسته 
کشیده می‌شوند. ۱ 

وقتی اتمهای یک رسائا مانند مس برای تشکیل جسم جامد 
کنار هم قرار می‌گیرند. برخی از بیرونی‌ترین الکترونهای آنها (و 
در نتیجه سست‌ترین آنها) آزاد می‌شوند و داخل جامد به هر سو 
حرکت می‌کنند» و اتمهای باردار مثبٹ (یونهای شبت) بر جای 
می گذارند. این الکترونهای متح رک راالکترونهای رسانش می‌نامیم. 
تعداد کمی (در صورت وجود) الکترون آزاد در یک نارساا 
وجود دارد. 

آزمایش شکل ۴-۱۷ تحرک بار در رسانا را نشان می‌دهد. 
یک ميل پلاستیکی باردار منفی» هر یک از دو سر یک میلةٌ مسی 
خنثای منزوی را می‌رباید. انجه رخ می‌دهد این است که 
بسیاری از الکترونهای رسانش در انتهبای نزدیکتر ميل مسى 
توسط بار منفی روی میلة پلاستیکی رانده می‌شوند. تعدادی از 
الکترونهای رسانش با ترک انتهای نزدیک میلة مسی به سوی 
انتهای دور آن حرکت می‌کنند و بدین ترتیب انتهای نزدیک که 
از الکترونهایی خحالی شده است دارای بار مثبت نامتوازن 
می‌شود. این بار مثبت» توسط بار مشی میلة پلاستیکی ربوده 
می‌شود. اگر چه میلةٌ مسی هنوز ختثی است؛ گفته می‌شود که 
دارای بار القا شده است. که بدین معنی است که برعی از 
بارهای مثبت و منفی آن بر اثر حضور باری در نزدیکی آن, از 
هم حلا شده‌اند. 

په همین ترتیب. اگر یسک ميلة شیشه‌ای باردار مثبت په 
نزدیکی یکی از در انتهای یک ميلة مسى ختنی آورده شود 
الکترونهای رسانش در میلا مسی توسط آن انتها ربوده می‌شوند. 
آن انتها به طور منفی» و انتهای دیگر به طور مثبت باردار 
می‌شوند» به گونه‌ای که دوباره یک بار القا شده در میلۀ مسبی 
برقرار می‌شود. اگر چه میلۀ مسی هنوز حشی است. میلة 
شیشه‌ای و آن یکدیگر را می‌ربایند. 


۳ 


شکل ۴-۱۷ یک میلهٌ مسی خنثی از نظر الکتریکی, با آویخته شدن از 
یک نخ نارسانا از محیط اطراف خود منزری شده است. هر یک از دو 
انتهای میلةٌ مسی توسط یک یله بارداد دپرده می‌شود. در اینسا, 
الکترونهای رسانش در مله مسی توسط بار متفی روی مبلة پلاستپکی 
به سوی انتهای دور میلة رانده میشرنا. الگاء این بار منفی: پار نیت 
به جای مانده در انتهای نزدیک هیلةٌ مسی را می‌رباید که با فرش 
میلا مسی» این انتها به ميل پلاستیکی نزدیکتر مي‌شود. 


توجه کنید که فقط الکترونهای رسانش, با بارهای منفی خود 
بتابراین» یک جسم فقط از طریق برداشتن بارهای مفی, باردار 
مثبت می شود 


درخنشهای نور ابی از نوعی اب‌نبات 
گواه غیر مستقیم ربایش بارهای با علامت مخالف می‌تواند با 
نوعی آب‌نبات دیده شود. اگر چشمهای خود را حدود ۱۵ دقیقه 
به تاریکی عادت دهید و سپس به دوستتان که در حال حوبدن 
یک قطعه آب‌نبات در تاریکی است نگاه کنید» با هر بار جویدن 
او درخشش نور آبی رنگ ضعیفی را در دهانش مشاهده خواهید 
کرد. وقتی یک بلور قند با جویدن به چند تکه بشکند» همر تکه 
احتمالاً دارای تعداه الکترونهای متفاوتی خواهد شد. فرض کنبد 
یک بلور به دو قطعۀ 4 و 8 بشکند, به گونه‌ای که الکترونهای 
روی سطح قطعة 4 بیشتر از قطعةٌ 8 باشد (شکل ۵-۱۷. این 
بدین معنی است که 8 در سطح خود دارای یونهای مثبت 
(انمهایی که الکترونهای حود را به 4 داده‌اند) خواهد بود. چون 
الکترونهای روی 4 به شدت به سمت یونهای مثبست روی 8 
ربوده می‌شوند. برخی از این الکترونها به فضای خحالی بین دو: 
تکه می‌پرند. 

وقتی 4 و 8 از هم فاصله بگیرند هوا (و به طور عمده 
نیتروژن» 0۷7 به فضای میان آن دو وارد می‌شود و بسیاری از 
آلکترونها با مولکولهای نیتروژن هوا برحورد می‌کنند. که این 
باعث گسیل نور فرابنفش می‌شود, این نوع نور را نمی‌توان دید. 
ولی» مولکونهای آب روی سطح تکه‌های آپ‌نبات نور فرابنفش 
را جذب و در نتیجه نور آبی گسیل می‌کنند. که این همان نور 
آبی رنگي است که شما می‌توانید از دهان دوست خود ببینید. 

کک 


شکل ۵-۱۷ دو تکه آب‌نبات» هنگامی که از هم فاصله می‌گیرند. 
الکترونهایی که از سطح منفی قطعةٌ 4 به سطح مثبت قطعة ۶ می‌پرند 
با مولکولهای نیتروژن (:۷() در هرا برخورد مي‌کنند. 


آلر دگی میکرویی و الکتروستاتیک 


نیروهای الکتروستاتیکی نقش مهمی در آلودگی میکروبی در 


می‌کنند. در چلین عملی» چراح داغل بدن بیمار را روی صفحاً 


فصلل هقدهم: بار الکتریکی / ۱۵ 


نمایشگر می‌بیند. در نمایشگرهای متعارف (لامسی) (نسه 
صفحه‌های نمایشگر تخت تصویر توسط الکتروئهایی که به 
سمت صفح باردار مثبت حرکت می‌کنند ایجاد می‌شود. صفحۀ 
باردار همچنین ذره‌های معلق در هوا را که در اطراف اتاق 
جراحی شناورند. از قبیل الیاف پارچة زخم بندی» گرد و غباره 
و سلولهای پوست؛ به خود جذب می‌کنند. اگر یک ذرۀ معلق 
در هوا به طور منفی باردار باشد. به سطح خارجی صفحً 
نمایش کشیده می‌شود. ولی اگر از لحاظ الکتریکی خنثی باشد» 
برخی از الکترونهای رسانش آن می‌توانند به آن سمتی از ذره که 
در کمترپن فاصله از صفحه است کشیده شوند و در آن ذره بار 
القا کنند (شکل ۶-۱۷ الف). چنین ذره‌ای سپس به سوی سطح 
خارجی صفحه کشیده می‌شود. درست همان‌طور که میلۀ مسی 
به سوی میله پلاستیکی باردار در شکل ۴-۱۷ کشیده می‌شود. 

چون بسیاری از ذره‌هایی که روی سطح خارجی صفحه 
جمع شده‌اند حامل میکروب هستند, صفحه با میکروبها آلوده 
می‌شود. فرض کنید انگشتان دست یک جراح که دستکش 
پوشیده است» برای نشان دادن بخش خاصی از تصوین مغلا 
برای توضیح یک نکتة جراحی مهم به سایر اعضای گروه 
جراحی» به چند سانتیمتری صفحه نمایش برسد. صفحة با بار 
مثبت الکترونها را از داحل انگشتان به طرف نوک انگشتان 
می‌کشد. (شکل ۶-۱۷ ب). انگاه نوک انگشتان که باردار ملفی 
شده‌اند باعث می‌شود که ذره‌ها (ذره‌های معلق هوا یا روی 
صفحه) روی نوک انگشتان دستکش جمم شوند. وقتی که در 
پی آن» جراح بدن بیمار را با دستکشهای آلوده لمس می‌کند» 
میکر وبها روی يا (بدتر) داخل بدن پیمار قرار می گیرند. برای 
دوری جستن از این خطر امروزه جراحان آگاه شده‌اند که نباید 
انگشتان دست خود را نزدیک نمایشگر ویدئویی ببرند. 


سطح خارجی سطح داخلی 
صفحه صفحه 


انگشت داخل 
دستکش 


Do 


(ب) 
شکل ۶-۱۷ (الفب) سطح مقطعی از صفحة نمایش یک نمایشگر 
وپدئویی. صفحه که باردار مثبت شده است» روی غبار خنتی در 
تودیکی آن بار القا کرده است. (ب) انگشت داعل هستکش لبه 
مقیاص نیست) که به نزدیکی صفحه اررده شده است؛ بار اقا شده 
دارد و می‌تواند غبار را از هوا یا صفحه جذب کند. 


۶ / مبانی فیزیک 


چنین آلودگی با روپوشهای پلاستیکی که کارکنان جهعت 
جلوگیری از آلودگی خون بیمار می‌پوشند می‌تواند رخ دهد. این 
روپوشها موقع جدا شدن از بدن پا مالیده شدن به لباسها پا بدن 
در محیط خحشک باردار می‌شوند. وقتی روپوشی باردار شد 
مپکرویها و ذره‌های آلوده در محیط پراکنده می‌شوند. چون 
کارکنان به طور پیوسته با روپوش تماس دارند میکروبها در 
ضمن عمل یا جراحی به آسانی می‌توانند انتقال یابند. کک 


" کته وارسی ۱ شکل» پنج جفت صفحه را نشان 
می‌دهد: ۰۸ 8 و 7 صفحه‌های پلاستیکی باردار و € صفحهً 
مسی است که از لحاظ الکتریکی خشی است. نیروهای 
الکتروستاتیکی میان این جفت صفحه‌ها برای سه حقت نشان 


داده شده است. برای دو جفت صفحة باقیمانده ایا صفحه‌ها 
یکدیگر را می‌ربایند پا می‌رانند؟ 


۴-۷ قانون کولن 


اگر دو ذره باردار به نزدیکی یکدیگر آورده شوند. هریک بر 
دیگری نیرویی وارد می‌کند. اگر علامت بارهای ذره‌ها یکسان 
باشند. یکدیگر را می‌رانند (شکل ۷-۱۷ الف و ب) یعنی نیروی 
وارد به هر ذره در جهت دور شدن از ذرة دیگر است. و اگر 
ذره‌ها بتوانند حرکت کنند» از یکدپگر دور می‌شوند. ولی اکر 
علامت بارهای ذره‌ها یکسان نباشد» یکدیگر را می‌ربایند (شکل 
۷-۷ پ) . و اگر برای حرکت آزاد باشنله به یکدیگر نزدیک 


می‌شوند. 
۳۳| 
ت "سیم ۲ 
تالف 4 
کے ہے 
5۹ اس 
(ب) 


شکل ۷-۱۷ ذره‌مای باردار یکدیکر را می‌رانند اگر علامت بار 
آنها یکسان باشد (الف) هر دو مثبت. (ب) هر دو منفی پاشد. 
(پ) اگر علامت بار آنها یکسان نباشد یکدیگر را می‌رانند. 


این نیروی رانشی یا ربایشی ناشی از خواص بار اجسام نیسروی 
الکتروستاتیکی نامیده می‌شود. معادله‌ای که نیروی بین ذره‌ها را 
به دست می‌دهد به نام چارلزاگوستین کولن. قانون کولن نامیده 
می‌شود که در سال ۱۷۸۵/۱۱۶۴ با آزمایشی به آن دست یاقب 
برحسب ذره‌های شکل ۰۸-۱۷ اگر بار ذرۂ | برابر ,4 و بار ذرۂ 
۲ برابر 4 باشد» نیروی وارد بر ذرة ۱ عبارت است از 

7 (قانون کولن)‎ e 

که در آن ۶ بردار یکه در راستای محوری است که از دو ذره 
می‌گذرد؛ ۲ فاصلۂ بین آنها و ۸ یک ثابت است. (مانند دیگر 
یکاهای برداری ۲ دارای بزرگی ۱ و بدون بعد پا یکا است؛ 
هدف آن نشان دادن جهت است). اگر علامت بارها بکسان 
باشند» نپروی وارد بر ذرة ۱در جهعت 2 و اگر علامت آنها 
مخالف باشد نیرو در جهت مخالف ۴ است. 


4 ۲ 
@ ہہ 


شکل ۸-۱۷ نیروی الکتروستاتیکی وارد بر ذرة ۱ را می‌توان 
برحسب یک بردار یکۀ ۶ در راستای محوری که از آن دو ذره 
می‌گذرد توصیف کرد. 


به طور شگفت انگیزی» شکل معادلة ۱-۱۷ همان شکل 
معادله نیوتون (معادلة ۲-۱۳ جلد اول) برای نیروی گرانشی 
ميان دو ذره به جرمهای 7 و 7 است که به فاصلۀ 7 از 
یکدیگر قرار گرفته‌اند: 


۱ ۳۲-۱۷( 


(قانون نیوتون)» آر 6 < ] 
که در ان 6۶ ثابت گرانش است. 

ثابت ‏ در معادلة ۱-۱۷ را می‌توان در قیاس با ثابت گرانش 
۶ در معادلة ۲-۱۷ ثابت الکتروستانیک نامید. هر دو معادله 
قانونهای عکس مجذوری را توصیف می کنند که خاصیتی از 
ذره‌مای بر هم کنش کننده را در بر دارند- در یک حالت» جرم 
و در حالت دیگر بار. تفاوت اپن دو قانون در ایس است که 
نیروهای گرانشی همواره ربایشی‌اند» ولی نیروهای الکتروستانیکی 
بسته به علامتهای دو بار ممکن است زبایشی یا رانشی باشند. 
این تفاوت برآمده از این واقعیت است که اگر چه فقط یک 
نوع جرم وجود دارد. ولی بارها دو نوع‌اند 

قانون کولن با همه آزمایشهای تجربی تأیید شده و هرگز 
هیچ استثنایی برای آن پهدا نشده است. ابن قانون حى در داحل 
اتم هم برقرار است؛ و به درستی نیروی میان هستة باردار مثست 
و الکترونهای باردار منضی را توصیف می‌شند. در حالی که 
مکانیک کلاسیک نیوترنی در این حهطه شکست می حورد و باید 
مکانیک کوانثومی حایکزین آن شود این انون ساده ممجنین 
به درستی لیروهایی که انمها را سرای تشسکیل مولکرلها به 


یکدیگر پیوند می‌دهنده و نبروهایی که اتمها و مولکولها را برای 
تشکیل جامدها و مایعها به هم پیوند می‌دهند. توصیف می‌کند. 
یکای 51 بار کولن است. په دلایل عملی که به دقت 
اندازه گیریها مربوط می‌شود. یکای کولن از یکای 31 آمپر برای 
جریان الکتریکی ة به دست آمده اسست. جریان, آهنگ 40/84 
است که با آن بار از یک نقطه یا یک ناحیه می‌گذرد. در فصل 
81 جریان را به تفصیل پررسی خواهیم کرد. تا آن موقع از 
رابطة 
dq‏ 
(NY)‏ (جریان الکتریکی) ۰ سر دز 
استفاده می‌کنیم که در آن ۶ جریان (برحسب آمپر) و 44 
(برحسب کولن) مقدار باری است که از یک نقطه یا یک ناحیسه 
در زمان (برحسب ثأنیه) می‌گذرد. با مرئب کردن معادلة 
۳-۷ خواهیم داشت 
(من ره ۱6 
به دلایل تاریخی (و برای اينکه بسیاری از فرمولهای دیگر را 
بسیار ساده می‌کند)؛ ثابت الکتروستاتیک # در معادلة ۱-۱۷ 
معمولاً به صورت ,۵ نوشته می‌شود. بنابراین» قانون کولن 
چنین می‌شود 


(۴-۱۷) .. (قانون کولن) ا 


تابتهای معادله‌های ۱-۱۷ و ۴-۱۷ مقدار زیر را دارد 
۱ 


ی 


کمیت ,2 که ثایت گذردهی نامیده می‌شود. گاهی به طور 


N.m"/C" )۵-۱۷(‏ ۸۸۹۹۰۱۰ = جر 


جداگانه در معادله‌ها ظاهر می‌شود و مقدار آن برایر است با 
(F1۷)‏ 2۸۸۵۷۱۲0۵ ۶ 
باز هم تشابه دیگری میان‌نیروی گرانشی و تیروې الکتروستاتیکی 
وجود دارد و أن این است که هر دو از اصل برهم‌نهی پیروی 
می‌کنند. اگر ۸ ذرة باردار داشته باشیم. آنها به صورت جفتهایی 
به طور مستقل بر هم کنش می‌کنند و نیبروی وارد بر یکی از 
آنهاء مثلاً ذرة ۵ با جمع برداری زیر داده می‌شود 
Fy -۱۷(‏ هط مگ پچ Fona‏ 
که در آن» برای مثال. Fe‏ نیروی وارد پر ذرة ! ناشی از حضور 
ذرة ۴ است. فرمول مشابهی برای نیروی گرانشی برقرار است. 
و آحر اینکه قضیڈۂ پوسته که آن را در مطالعة گرائش تا 
سودمند یافتیم قیاسهایی در الکتروستاتیک دارد: 


ا ر کات ی ا را کو ارم 
پوسته. هراو داږد به: گونه‌ای: هی وباید .با مسی‌رانند کبه وي پبان 
پوسته در مرکز آن متمرکز شه است.. 


فصل هقدهم: بار الکتریکی / ۱۷ 


۳ اگر قوذ بارداری جر دال پوسته‌ای با پار یکنواعت قبراز 
داشتة باش هیچ نیروی الکتروستاتیکی خالصبی از پوسته بر ذره 
وارد نمی‌شود. 


(در نخستین قضیه» فرض می‌کنیم که بار روی پوسته بسیار 
بزرگتر از بار ذره است. بنابراین هر توزیع مجددی از بار روی 
پوسته را که تاشی از حضور بار ذره باشد می‌توان نادیده 
گرفت.) 


رساناهای کروی 


اگر بار اضافی روی پوسته‌ای کروی که از ماده‌ای رسانا ساخته 
شده است قرار گیرد» آن بار اضافی به طور یکئواخت روی 
سطح (خارجی) پخش می‌شود. ثلا اگر الکترونهای اضافی را 
روی یک پوستة فلزی کروی قرار دهیم. آن الکترونها یکدیگر را 
می‌رانند و با دور شدن از هم» روی سطح کره آنقدر پخش 
می‌شوند نا آنکه ب طوز کک و ی ا 
توزیع بار فاصلة ميان همة جفت الکترونهای اضافی را بیشینه 
می کند. بنابر نخستین قضیۀ پوسته. پوسته یک بار خارجی را به 
گونه‌ای می‌رباید يا می‌راند که گوپی هم بار اضافی روی 
پوسته در مرکز آن متمرکز شده است. 

اگر بار منفی را از پوستة فلزی کروی برداریم بار مثبت به 
جای مانده نیز به طور یکنوانخت روی سطح پوسته پخش 
می‌شود. مثلاً اگر « الکترون را برداریم. آنگاه # جایگاه بار مثبت 
(جایگاه‌های نبود الکترون) به طور یکنواخت روی پوسته پخش 
می‌شوند. بنابر نخستین قضیۀ پوسته. دوباره پوسته یک بار 
خارجی را به گونه‌ای می‌رباید یا می‌راند که گویی همة بار 
اضافی پوسته در مرکز آن متمرکز شده است. 


یس لک وارسی ۲ شکل. دو پروتون (بسانماد ل) و ینک 
الکترون (با نماد ) را روی یک محور نشان می‌ده1: جهت 
(لفب) نیروی الکتروستاتیکی وارد بر پروتون مرکزی ناشی از 
الکترون؛ (ب) نیروی الکتروستاتیکی وارد بر پروتون مرکزی 
ناشي از پروتون دیگر» و (پ) نیروی الکتروستاتیکی حالص 
وارد بر پروتون مرکزی چیست؟ 


نله نموه[ مهارت خود را تقویت کنید 


(الف) شکل ٩-۱۷‏ الف دو ذرة باردار مثبت را نشان می‌دهد که 
در مکانی روی محور × ات شده‌اند. بارها عبارت‌اند از 
تس رو و 2۳/۲۰۱۵۰۲۲6 ,4 › و فاصله آنها 


۸ | مبانی فیزیک 


m‏ ۵0 ۵/۵۲ ع R‏ است. بزرگی و جهت نیروی الکتروستاتیکی 
Fy‏ وارد بر ذرهٌ ١‏ از طرف ذره ۲ چجیست؟ 


چون هر دو ذره بار مت دارنده ذرُ ۱ توسط 
ذرهة ۲ با بیرویی که بزرگی آن با معادلة ۴۷ داده می‌شود؛ 
رانده می‌شود. بنابراین جهت نیروی ۴۲ وارد بر ذرة ١‏ به 
سوی دور شدن اق ذر؛ ۲> در جهت منفی محور × است؛ آنچنان 
که در نمودار جسم- آزاد شکل ٩-۱۷‏ ب نشان داده است. 
دس ذره: با استفاده از معادلة ۲-۱۷ که در آن په جای 7 فاصلة ۸ 
گذاشته شده است» می توانیم بزرگی 77 این نیرو را چنین 
R‏ ,۴76 
N.m/C")‏ ۸/۹۹۱۰۲) = 
x MUFox\e" C)(F/Yex107" C)‏ 
(o/sYoam)’‏ 
۱۵۳۲۴ ۱/۱۵ = 
بنابراین» نیروی ۸ بزرگی و جهت (نسبت به سوی عثبت محور 


۲ زیر را دارد 
(پاسخ) تم و ۲ ۱/۱۵۱۰ 
r‏ 7 
XX‏ 
اجس اسما 
الف) 
fr‏ 
x‏ 
(ید) 
qr‏ 1 ف یف 2 5 
مم سممل 
FR‏ (پ» 


(ج) 


شکل ٩-۱۷‏ الف و ب (الف) دو ذرة باردار به بارهای 4١‏ و +4 در 
مکانی روی محور × ثابت شده‌اند. (ب) نمودار جسم- آزاد ذرة ١‏ 
ٹیروی الکتروستاتیکی وارد بر آن از طرف ذرۂ ۲ را نشان می‌دهد. 
(پ) درة ۳ اضافه شده است. (ت) نمودار جسم- آزاد برای ذرة ۱. 
(ث) ذرة ۴ اضافه شده است. (ج) نمودار چسم - آزاد برای ذرة 1. 


همچنین می‌توانیم ,1 را برحسب نمادگذاری بردار يکه چنین 
(پاسخ) 0/۱۵۱۲ 

(ب) شکل ٩-۱۷‏ پ همان شکل ٩-۱۷‏ الف است با این 
تفاوت که اکنون ذرة ۳ مبان ذره‌های ۱ و ۲ روی محور × قرار 
دارد. بار ذرۂ ۳ پرابر € ۳/٣٣۸٠۹‏ = ہو و فاصله آن از ذرة 


ی رب 7 
۱ پرابر با ۳ اه نبروی الکتروستاتیک خالص Feat‏ وارد 
بر ذرة ۱ ناشي از ذره‌های ۲و ۲ جقدر است؟ 


حضور درهٌ ۲ نبروی الکتروستانیکی وارد بر ذرء 
ز سوی درة ۲ را تغییر نمی‌دهد. بنابراین» فیروی »5 هنوز بر 
ذر ۱ اثر می‌کند. به همین ترتیب؛ نیروی 7 که از سوی ذره 
۳ بر ذرة ۱ اثر می‌کند» تحت تأثیر حضور ذرة ۲ قرار نمی گیرد. 
چون ذره‌های ۱ و ۳ بارهایی با علامت مخالف دارند ذرهٌ ۱ به 
سوی ذره ۳ ربوده می‌شود. بنابراین, ثیروی ب همان گونه که 
در نمودار جسم- آزاد شکل ٩-۱۷‏ ت نشان داده شدء است» به 
سوی ذرة ۲ است. 

سه ذره. برای یافتن بزرگی بل معادلة ۴-۱۷ را می‌توائيم چنین 


بازنویسی کنیم 
واوا ۱ __ 
1 ۴ 
4 
۴ 
(A/۹x10 N. m"/C)‏ = 


» (Vfaxlo ۲ 0۳/۲۰۸۱۰۲۵0 


۲ 
8 0 ۰۰ om)" 


= /odxlo TN 
همچنین می‌توانیم را ہرحسسب نمادگذاری بردار یکه‎ 
Ê, -)۲۰۵۷۱۰۲۲ N)Î 
نیروی خالص ہہ ,أ وارد بر ذرۂ | برابر با جمع برداری بر و‎ 
است؛ یعنی از معادلة ۸۷-۱۷ می‌توانیم نیروی خالص‎ ۴ 


ی وارد بر ذرة ! را برحسب نمادگذاری بردارهای یکه 
+ بت اس 


۱/۱۵۱۰ (+ ۲/۰۵۱۰ N) 


(پاسخ) و( 6 

بنابراین» بر بزرگی و جهت (نسبت به سوی مثبت محور ‏ 
زير را دارد 

{/ooxlo PN gy o (پاسخ)‎ 


(پ) شکل ٩-۱۷‏ ج مشابه شکل ۸-۱۷ الف است با این تفاوت 
که اکنسون ذرة ۴ را نیز شامل می‌شود. بار ایسسن ذره 
U =-f/Yoxo "C‏ است و به فاصلهً 7 از ذرهٌ ۱ روی 
حطی که با محور ۶ زاویة ۵-۶0۴ می‌سازد قرار دارد. نیبروی 
الکتروستانیکی خالص i‏ که از سوی دره‌های و ۴بر ذرة 
۱ وارد می‌شود. جقدر است؟ 


نیردی حالص یور جمع برداری بر و نسروی 


جدید م8 است که بر ذر؛ ۱ از سوی ذر؛ ۴ وارد می‌شود. چون 
ذره‌های ۱ و ۴ بارهایی با علامت مخالف دارند ذرۀ | به سری 


ذرة ۴ ربوده می‌شود. بنابراین» نبروی ۴ که بر ذرة ۱ وارد 
می شود» همان کونه که در نمودار جسم- آزاد شکل ٩-۱۷‏ ج 
نشان داده شده به سوی درهٌ cf‏ با زاوية ۴ =0 است. 
چهار ذره: معادل ۴-۱۷ را می‌توانيم چنین بازنویسی کنیم 


۱۴۳ 


۱ lal امو‎ 


fre, : 
)م(‎ 
۴ 


= (A/14x10° N.m/C") 


۱۳ 0۳۶۲۰۰۱۰۸۵ 


۳ 
(oe/oYoom)"‏ ۳ 
۲/۵۱۲۴ < 
آنگاه از معادلةٌ ۷-۱۷ نیروی خالص میم وارد بر ذرة ۱ را 
می‌توانيم چنین بنویسیم 
تم 
چون نیروهای ٣‏ و ۶ در امتداد محور یکسانی نیستند؛ 
نمی‌توانیم آنها را به سادگی با افزودن بزرگیهایشان با هم جمع 
کنیم. به جای اين, باید آنها را با استفاده از یکی از این روشها به 
طور برداری جمع کنیم: 
روش . جمع کردل مستقیم با پک ماشین حساب که قادر به 
محاسبه‌های بسرداری است. به جای ,۰ بزرگی 
۳ و زاوية ۱۸۰۶ و بسه جای ٥‏ بزرگی 
۳ و زاویۀ ۶۰٩‏ را وارد می‌کنيم. آنگاه 
پردارها را جمع می‌کنیم 
روش ۲. جم ع کردن برحسب نمادگذاری بردارهای یکه. نخست 
را چنین بازنویسی می کنیم 
Fe = (Fe cos@)i + (F;, sin @)j‏ 
که با قرار دادن ٩N‏ ۲/۰۵۸۱۰ په جای ۴ و ۴۰ به 
جاي 0 داریم 
=(WoYAx\o TT N) +(VYYAx10 N)]‏ ۶ 
آنگاه جمع می‌کنیم: 
+ - ۳ 
N)i‏ ۲۴ ۱/۱۵«۱۰)- = 
ژر 0۲۵۱۵۵۸۷۷۵۱۰+ 
(پاسخ) 0/۷۸۱۵ +( ۱۱۲۵۱۱۵۵ x‏ 
روش ۴ جمع کردن محور به محور ملفه‌ها. جمح مولفه‌های × 
چنین به دست می دهد 
Fix Fier = Fy + E, cos £ 0°‏ = رم 
N+ )۲/0۵<۱۵۲۲۴ N)(cosF0°)‏ ۱/۱۵۱۰ 
~\/YAxlo "® N‏ = 
جمع مؤلفه های ز چنین به دست می‌دهد 
گه مه بر جع +e y‏ روبع F‏ 


۱۳ رت ۳ 


فصل هفدهم: بار الکتریکی / ۱۹ 


= )۲/۰۵<۱۰ ۲۴ NJ{sin7 ®) 

= ۱/۷۸۱۴ ۲ 

نیروی خالص ام دارای بزرگی زین است 
(پاسخ) =MYAx\o TN‏ رار و + 

برای یافتن جهت بی,۴» در نظر می گیریم 


¬1 F\ net, 5 


12 


1,net 5 


tan = ۴‏ = # 
inet,‏ 
ولی؛ > این نتیجه‌ای نامعقول است؛ زیرا جهت Fa‏ بايد 
میان جهتهای ,۸ و ۲ باشد. برای تصحیح 0, ۱۸۰۴ به آن 
می‌افزاییم» به دست می‌آوريم 
(پاسخ) 2-۶ ۱۸۰۶+ ۸۶/۹ 


ر کت وارنسی ۳ شگلة سنه آرا بش یک الکتروخ ۵ رهز 
پروتون. 9 را نشان می‌دهد. (الف) این آرایشھا را بنا بر بزرگی 
نیروي الکتروستاتیک وارد بر الکترون از سوی پروتونها از بزرگ 
کاش ورد باون و خی که با ۳ 


£ 2 


ي ۱ (ب) 


تدبیر های حل مسئله 


تدیی ر۱: نمادهای نمایش دهندۂ بار 


در اینجا یک راهنمایی کلی برای نمادهای نمایش‌دهندۂ بار ارائه 
می‌شود. اگر نماد 4 با شاحص پایین یا بدون آن» در عبارتی به 
کار برده شود. هرگاه هیچ علامت الکتریکی مشخص نشده 
باشد بار می‌تواند مثبت پا منفی باشد. بعضی وقتها علامت به 
روشنی با نماد 4 یا 4- نشان داده می‌شود. 

وقتی بیش از یک جسم باردار در نظر گرفته شود بارهای 
آنها ممکن است به صورت مضربی از بزرگی بار داده شود. به 
عنوان مثال نماد ۲+ به معنی یک بار مثبت با بزرگی دو برابر 
ہار مرجع ۰4 و نماد ۳- به معنی یک بار منفی با بزرگی سه 
برابر بار مرجعی به بزرگی ‏ است. 


شکل ۱۰-۱۷ الف دو ذره را که در مکانی ثابت شده‌اند نشان 
می‌دهد: یک ذره با بار 2+۸4 در مبداً و ذره‌ای با بار 
٩ =-4‏ در ٣‏ =×. در چه نقطه‌ای (غیر از بینهایت دور) 
یک پروتون می‌تواند قرار داده شود به گونه‌ای که در تعادل 


۰ / مبانی فیزیک 


باشد (یعنی نیروی خالص وارد بر آن صفر باشد)؟ آیا در تعادل 
پایدار است یا ناپایدار؟ 


اگر ٨‏ نیروی وارد بر پروتون از سوی پار و و 


۴ نیروی وارد بر پروتون از سوی بار ,4 باشد آنگاه نقطه‌ای 
که در پی آن هستیم جایی است که در آن 2۰ ۴ + ۴ باشد. 
بنابراین 
FÊ =-F, )۸-۱۷(‏ 
این حاکی از آن است که در نقطهٌ مورد نظر ماء بزرگی نیروهای 
وارد بر پروتون از سوی دو ذرة دیگر باید با هم برابر باشند 
(1۷-( 8 
و این نیروها باید جهتهای مخالفی داشته باشند. 
استهلال. چون بار پروتون مثبت است» پروتون و ذرۀ با بار ,4 
علامت یکسانی دارند؛ و نیروی ۶ وارد بسر پروتون باید از 
سوی ٩‏ دور شده باشد. همچنین» پروتون و ذرة با بار 4 
علامتهای مخالف دارند و از این رو نیروی F‏ وارد بر پروتون 
پاید به سوی ,4 باشد. "از سوی ,"و به سوی ,4" تنها در 
صورتی که پرونون روی محور × واقع باشد. می‌توانشد در 
خلاف جهت یکدیگر باشند. 

اگر پروتون در هر نقطه‌ای ميان ¶ و ب٩‏ روی محور × 
واقع باشد مثل نقطۂ 2 در شکل ۱۰-۱۷ ب» آنگاه لازم است که 
٣‏ و 7 در یک جهت باشند نه در جهتهای مخالف. اگر 
پروتون در هر نقطه‌ای در سمت چپ ٩‏ روی محور × واقع 
باشد. مشل نقطۀ 8 در شکل ۱۰-۱۷ چپ آنگاه ۴ و ٣‏ در 
خلاف جهت یکدیگرند. ولی معادلا ۴-۱۷ حاکی از آن است که 
۸ و ۷ نمی‌توانند بزرگیهای یکسانی در آنجا داشته باشند: 
۸ باید بزرگتر از ۸ باشد زیرا 7 توسط باری نزدیکتر (با ‏ 
کمتر) با بزرگی بیشتر (۸ در برابر ۲۵) ایجاد شده است. 

سرانجام» اگر پروتون در مر نقطه‌ای در سمت راست به 
روی محور × واقع باشد» مشل نقطۂ ۸ در شکل ۱۰-۱۷ ت 
آنگاه ‏ و ۴ دوباره در جهتهای مخالف هم خواهند بود. 
ولیء چون حالا ہار با بزرگی بیشتر (,9) نسبت به بار با بزرگی 
کمتر () دورتر از پروتون است. نقطه‌ای وجود دارد که در 
آنجا ‏ با ,۴ پرابر است. فرض کیم × مختصلٌ این نقطه و 
مه بار پروتون باشدء آنگاه به کمک معادلة ۲-۱۷ معادلة 
۱۰-۷ را می‌توان چنین بازنوبسی کرد 


)۱۰-۱۷( 


(توجه کنید که فقط بزرگیهای بار در معادلة ۱۰-۱۷ ظاهر می‌شود.) 
با مرتب کردن دوبار؛ معادلۀ ۱۰-۱۷ خواهیم داشت 


|) ت‎ 
x ۴ 


پس از گرفتن ربشة مربعی از دو طرف داریم 


۲ ر]-‎ _ ۱ 
x ۳ 
که به دست می‌دهد‎ 
x=¥L (پاسخ)‎ 
2 
9 + 9 _ FY dr 
x x 
و‎ 
الفا‎ L (ب)‎ 5 
4 ¥ 
Fr 3, Gr q Fr F, 
X Xx 
F 3 ۸ F 
ات) اپا‎ 


شکل ۱۱۰-۱۷ (الف) دو ذرة باردار 4 و 4 در مکانی روی محور ۰ 
ب فاضلة جذایی 2£ ابت هو (س ند (ت) همان بح که 
۴ و ۸ برای یک پروتون. در هر مکان ۶٣‏ تیروی وارد بر پروتون از 
سوی ذرۀ ۱ و ۶۱ نیروی وارد بر پروتون از سوی ذرة ۲ است. 

تعادل در ]۲ <: ناپایدار است؛ پعنی» اگر پروتون از نقطۀ 
8 به سمت چپ جابه‌جا شود آنگاه ۴ و 7 هر دو افزایش 
می‌یابند ولی افزایش 2٩‏ بیشتر است (زیرا ,4 از 4 نزدیکتر 
است) و در نتیجه یک نیروی خالص» پروتون را بیشتر به 
سمت چپ خواهد راند. اگر پروتون به سمت راست جابه‌جا 
شود هم ۸ و هم 7 کاهش می‌یابند ولی کاهش 7۲ بیشتر 
است و نیروی خالص پروتون را بیشتر به سمت راست می‌راند. 
در تعادل پایدار. اگر پروئون به ميزان اندکی جابه‌جا شود 
دوباره به مکان تعادل باز می‌گردد. 


تدییرهای حل مسئله 


تدبیر۲: ترسیم بردارهای نیروی الکتروستاتیکی 

هرگاه نموداری از ذره‌های باردار از قبیل شکل ٩-۱۷‏ الفه به 
شما داده شده و خواسته شود که نیروی الکتروستاتیکی وارد بر 
آنها را به دست آورید» شما معمولاً باید یک نمودار جسم- آزاد. 
مانند شکل ٩-۱۷‏ ب» رسم کنید که فقط نشان دهنده ذرة مورد 
نظر و نیروهای وارد بر آن باشد. اگ به جای این» بخواهید تمام 
نیروهای وارد بر ذره‌ها را روی یک نمودار روی هم نشان هی 
باید مطمئن شوید که پردارهای نیرو را با ابتداي انها (ترجیحا) 
یا انتهای آنها روی ذر؛ مورد نظر رسم کنید. اگر بردارها را در 
جای دیگری در نمودار رسم کنید» دچار اشتباه می‌شوید- و اگر 
بردارها را روی ذره‌هایی که عامل نیروهای وارد بر ذره مورد 
نظرند رسم کنیل این اشتباء قطعی خواهد بود. 


سنله نمونه زگ : 
در شکل ۱۱-۱۷ الف» دو کرۂ رسانای الکتریکی منزوی و 
یکسان ۸ و 8 به فاصلة (مرکز به مرکز) » از یکدیگر قرار دارند 


که در مقایسه با کره‌ها بزرگ است. کره 4 دارای بار ۰+9 و کرۂ 
۳ار لاط الکتریگی نی است.درابتدا, هیچ بیروی الکتروستاتیکی 
بین کره‌ها وجود ندارد. (فرض کنید به دلیل اسا زیاد میان 
کره‌هاء هیچ بار القا شده‌ای روی آنها وجود ندارد.) 

(الف) فرض کنید که کره‌ها برای لحظه‌ای توسط یک سیم رسانا 
به هم متصل شوند. سیم به حد کافی نازک است» به گونه‌ای که 
هر بار خالصی روی آن قابل چشمپوشی است. پس از برداشتن 
سیم نیروی الکتروستاتیکی بین کره‌ها چقدر است؟ 


)0 چون کره‌ها یکسان هستند. اتصال آنها 
بدین معناست که در پایان بار یکسانی خواهند داشت (از نظر 
علامت و اندازه). (۲) مجموع اولیه بارها (با درنظر گرفتن 
علامت آنها) باید برابر با مجموع نهایی بارها باشد. 


استدلال: وقتی کره‌ها باسیم به یکدیگر وصل شوند. 
الکترونهای رسانشی (منفی) روی کرۀ ۰8 که همواره یکدیگر را 
می‌رانند» راهی برای بیشتر دور شدن از یکدیگر دارند (در طول 
سیم به سوی کرۂ باردار مثبت 4 که آنها را می‌رباید. شکل 


Qor ۵ ۲‏ 60۰0/۲ تا 

2 [er 

۳ 

60 «۳ ٤ @4- 
0 

اث) ۱ تا (پ) (ب) (الف) 


شکل ۱۱-۱۷ دو کر رسانای کوچک 4 و 8 (الف) در ابتدا به کر 
4 بار مثبت داده می‌شود. (ب) بار منفی از طریق یک سیم رابط از 8 
به ۸ منتقل می‌شود. (پ) سپس هر دو کره دارای بار ملبت می‌شوند. 
(ت) بار منفی از طریق سیم متصل یه زمین: به کرة 4 منتقل می‌شود. 
(ت) در این حالت کرة 4 خنتی است. 


۱۱-۷ ب وقتی کر 8 بار منفی از دست می‌دهد به طور 
مثبت باردار می‌شود. و وقتی کرهٌ 4 بار متفی به دست می‌آورد. 
بار مثبت آن کمتر می‌شود. هنگامی که بار اضافی روی 2 تا 
۲۳ افزایش و بار اضافی روی 4 تا ۵۸۲+ کاهش یافت؛ 
انتقال بار متوقف می‌شود. این وضعیت هنگامی رخ می‌دهد که 
بار 9/۲- از طریق سیم از به 4 انتقال پافته باشد. 

فرض کنیم که بار روی هر یک از کره‌ها توزیع یکنوانعت بار 
روی کرة دیگر را تغییر نمی‌دهد. زیرا کره‌ها نسبت به فاصلۀ 
آنها کوچک‌اند. بنابراین می توانیم نخستین قضیة پوسته را برای 
هر یک از کره‌ها به کار بریم. بنا بر معادلۀ ۴-۱۷ به ازای 
٩ =٩ 2 ۲‏ و ۲ بزرگی نیروی الکتروستاتیکی میان 
کره‌ها براہر است با 


(پاسخ) 8 ۱ __ 9/۲(۵/9) .۱ جر 


fre, aî Fre, \ a 


فصلل هفدهم: بار الکتریکی / ۲۱ 


کره‌هاء که اکنون بار مثبت دارند یکدیگر را می‌رانند. 

(ب) حال فرض کنید کر؛ ۸ به طور لحظه‌ای به زمین وصل و 
سپس اتصال به زمین آن برداشته شود. اکنون نیروی الکتروستاتیکی 
بین کره‌ها چقدر است؟ 

استدلال: وقتی بین جسم باردار و زمین (که رسانای عظیمی 
است) مسیر رسانایی برقرار کنیم. جسم خنتی می‌شود. اگر کرة 
4 بار منفی داشته باشد. رانش متقابل الکترونهای اضافی باعث 
می‌شود که آنها از کره به زمین حرکت کنند. ولی چون کرء 4 
ہار مثبت دارد. الکترونها با بار کل 0/۲- از زمین به کره 
می‌آیند (شکل ۱۱-۱۷ ت) و بار آن صفر می‌شود (شکل ۱۱-۱۷ 
ث) . بنابراین» (دوباره) هیچ نیروی الکترواستاتیکی بین دو کره 
وجود ندارد. 


۵-۷ بار کوانتیده است 


در زمان بنيامین فرانکلین بار الکتریکی به صورت یک شارة 
پیوسته تصور می‌شد- نظری که برای بسیاری موارد سودمند 
بود. ولی امروزه می‌دانیم که خود شاره‌ها مانند هوا و اب 
پیوسته نیستند بلکه از اتمها و مولکولها ساخته شده‌اند؛ ماده 
گسسته است. آزمایش نشان می‌دهد که «شاره الکتریکی» نیز 
پیوسته نیست. بلکه از مضربهایی از یک بار بنیادی معین تشکیل . 
شده است. هر بار مثبت يا منفی »را که بشود آشکار سازی کرد 
می‌توان به صورت زیر نوشت 
(۱۱-۱۷) مات n= HY, tT,‏ و6 < 9 
که در آن »٤‏ بار بنیادی است و مقدار تقریبی زیر را دارد 
(۱۲-۱۷) ۵ 2۶۲ 
بار بنیادی e‏ یکی از مهمترین ابتهای طبیعت است. هم الکترون 
و هم پروتون باری به بزرگی e‏ دارند (جدول ۱-۱۷). (کوارکها» 
ذره‌های سازندة پروتونها و نوترونهاء بارهای 6/۳+ پا ۲۵/۳ 
دارند. ولی ظاهراً آنها را نمی‌توان به صورت منفرد آشکار سازی 
کرد. به همین دلیل و به دلایل تاریخی. بار آنها را بار بنیادی در 
نظر نمی گیرند.) ۱ 

شما اغلب با عبارتهایی - از قبیل «بار روی کره» » «مقدار بار 
منتقل شده» و «باری که ثوسط الکترون حمل شده است»- 
مواجه می‌شوید که اشاره بر آن دارند که بان یک ماده است. (در 
واقع. به چنین عبارتهایی قبلاً در این فصل برعورده‌اید.) ولی؛ 
باید منظور از آن را به خاطر بسپارید: ذره‌ها ماده هستند و بار 
درست مانند جرم» یکی از ویژگیهای آن است. 

وقتی یک کمیت فیزیکی از قبیل بار بتواند فقط مقدارهای 
گسسته‌ای را به جای هر مقدار دارا باشد می‌گوییم آن کمست 
کوانتیده است. برای مثال» ممکن است ذره‌ای را بیدا کرد که 
هیچ باری نداشته باشد یا بار آن +٠٥٤‏ یا ۶6- باشد ولی هیچ 
ذره‌ای با بار» مثلا ۳/۵۷۶ یافت نمی‌شود. 


۲ / مباني فیزیک 


کوانتوم بار کوچک است. برای مثال در یک لامپ ۱۰۰۷۷ 
معمولی؛ حدود ۱۰۴ ذر؛ بنییادی در هسر تانیه وارد لامسپ 
مي‌شوند و درست به همین مقدار: آن را ترک می‌کنند. البته 
ذره‌ای بودن الکتریسته را نمی‌توان در چنین پدیده‌های بسزرگ- 
مقیاسی مشاهده کرد. لامپ به ازای هر الکترون سوسر 
نمی‌زند)» درست همان‌طور که نمی‌توانید مولکولهای مجزای 
اب را با دست خود حس کنید. 


حدول ۱-۱۷ 

بارهای سه ذره 
دره نماد بار 
الكترون e be‏ - 
پروتون te P‏ 
نوترون 1 8 


iSi‏ وارسی ۳ در ابتدا. کر؛ 4 دارای باری برایز با 
e‏ و کرة 8 دارای باري پراپر با Hee‏ استتت: کره‌ها ازمادة 
رسانایی سالفته شده‌اند ی اثذار؛ آنها یکسان است. اکر کره‌ها را 
پا هم تماس دهیم: بار نهایی روی کرة 4 چقدر می‌شود؟ 


سل ۲-۱۷ 
هستهٌ اتم آهن با شعاع تقریبی ”ص ۴/۰۱۰۳ دارای ۲۶ پروتون 
است. 


(الف) بزرگی نیروی داقعهٌ الکتروستاتیکی ميان دو پروتون به 
فاصله 0 ۴/۵۱۵۲ چقدر است؟ 


پروتونها را می‌توان به صورت ذره‌های باردار در 
نظر گرفت» به گونه‌ای که بزرگی نیروی الکتروستاتیکی وارد بر 
یکی از طرف دیگری با قانون کولن داده می‌شود. 
محاسیه: جدول ۱-۱۷ نشان می‌دهد که بار یک پروتون برایر با 
+ است؛ بتابراین» معادلۀ ۴-۱۷ چنین به دست می‌دهد 
۳ 
FÎ‏ ,و۴2 
TT" C)'‏ ان _ 
(f/x * m)"‏ 
(پاسخ) =\fN‏ 
منفجر نمی‌شود: این نیرو برای تأثیر بر یک جسم ماکروسکوپی 
مانند طالبی» کوچک است ولی برای تأثیر بر یک پروتون» مقدار 
بسیار بزرگی است. چنین نیروهایی باید هستة هر عنصری به 
جز هیدروژن را (که فقط یک پروتون در هسته دارد) از هم 
بپاشند. ولی حتی هسته‌هایی با نعداد بسیار زیادی پروتون نیز از 
هم نمی‌پاشند. پنابراین» برای مقابله با این یروی دافعة 
الکتروستاتیکی بسیار بزرگ باید نیسروی جاذبة بسیار بزرگی 
وجود داشته باشد. 


(ب) بزرگی نیروی گرانشی مبان همین دو پروتون جقدر است؟ 


چون پروتونه ذره هستند بزرگی نیروی گرانشی 
وارد بر یکی از طرف دیکری با قانون نیوتون برای نیسروی 
گرانشی (معادلا ۲-۱۷ داده می‌شود. 
محاسیه به ازای (12 "۱0× 2۱/۶۷) ,7 که جرم یک پروتون 
را نشان می‌دهد, معادلهٌ ۲-۱۷ چنین به دست می‌دهد 
۲ 
r=‏ 
(FF x107" N.m’/kg)(\/FY x10 kp)"‏ 
(f/x ® m)"‏ 

=x PN (پاسخ)‎ 

ضعیف در مقابل قوی: این نتیجه حاکی از آن است که 
نیروی (جاذبة) گرانشی بسیار ضعیفتر از آن است که با یروهای 
دافعة الکتروستاتیکی میان پروتونها در یک هسته مقابله کند. به 
جای این؛ پروتونها با نیرویی بسیار بزرگ به یکدیگر مقید 
شده‌اند که نیروی هسته‌ای قوی نامیده می‌شود- نیرویی که بین 
پروتونها (و نوترونها) هنگامی که در نزدیکی یکدیگر مثلاً در 
یک هسته قرار دارند عمل می‌کند. 

اگر چه نیروی گرانشی به مراتب ضعیفتر از یسروی 
الکتروستاتیکی است» ولی در وضعیتهای بزرگ- مقیاس مهم تر 
است. زیرا همواره به صورت جاذبه است. یعنی این نیرو 
می‌تواند بسیاری از اجسام کوچک را به صورت اجسام بزرگ با 
جرمهای بزرگ» از قبیل سیاره‌ها و ستاره‌هاء که نیروهای گرانشی 
بزرگی اعمال می‌کنند. گرد هم آورد. از طرف دیگر نیسروی 
الکتروستاتیکی برای بارهای هم‌علامت دافعه است و در نتیجه 
نمی‌تواند بارهای مثبت يا بارهای منفی را به صورتی متمرکز 
کند که بتوانند به هم نیروی الکتروستاتیکی بزرگی وارد کنند. 


۶-۷ بار الکتر یکی پایسته است 


اگر یک میلةٌ شیشه‌ای را با ابریشم مالش دهید, بار مثبتی در میله 
ظاهر می‌شود. اندازه‌گیرپها نشان می‌دهد که در ابریشم نیز باری 
منفی به همان بزرگی ظاهر می‌شود. این اشاره بر آن دارد که 
مالش باری ایجاد نمی‌کند» پلکه فقط آن را از جسمی به جسم 
دیگر منتقل می‌کند و بدین ترتیب خنثی بودن الکتریکی جسم را 
در حین این فرایند برهم می‌زند. اين فرضیۀ پایستگی بار که 
نخستین |بار توسط بنيامین فرانکلین پيشنهاد شد. هم برای 
اجسام باردار بزرگ- مقیاس و هم برای اتمهاء هسته‌هاه و 
ذره‌های بنیادی با بررسیهای دقبقی مورد تأیید قرار گرفته ر هیچ 
استثنایی تاکنون پافت نشده است. بنابراین» بار الکتریکی را نیز 
به فهرست کمیتهایی که از قانون پایستگی پیزوی. می کنتل- 
شامل انرژی و اندازه حرکتهای عطی و زاویه‌ای- می‌افزاييم. 


مثالهای مهم پایستکی بار در واپاشی پرنوزای هسته‌ها بروز 
می‌کند. که در آن یک هسته ثبدیل به نوع دیگری از هسته 
می‌شود. برای مثال» هستة اورانیوم- (U) A‏ با گسیل یک 
ذرة آلا به نوریوم- ۲۳۴ (۲۳۲۵) تبدیل می‌شود. چون ساختاد 
این ذرهُ کسیل شده همان ساختار هسته هلیوم- ۴ است› به 
صورت ‘He‏ نمایش داده می‌شود. عددی که در نام هسته‌ها و 
به صورت یک شانعص بالا در نماد هسته استفاده می‌شود عدد 
جرمی نام دارد و برابر با عدۀ کل پروتونها و نوترونها در هسته 
است. برای مثال, عدد کل در ۳۲" پراپر با ۲۳۸ است. تعداد 
در پیوست ج فهرست شله است. از آن فهرست در می‌یابیم که 
در واپاشی 
(۱۳-۱۷) ۲۳۰8 
هستةٌ مادر ۲" شامل ٩۳‏ پروتون (با بار ۹۲6+ هستة دنحتر 
۴" شامل ٩۰‏ پروتون (با بار ۹+ و ذرة آلفای گسیل 
شده 116" شامل ۲ پروتون (با بار ع۲+) است. چنانچه ملاحظه 
می‌شود پار کل» پیش و پس از واپاشی برابر با ۹۲+ است؛ 
بنابراین بار پایسته است. (عدد کل پروتونها و نوترونها نیز 
پایسته است: ۲۳۸ پیش از واپاشی و ۲۳۴+۴-۲۳۸ پس از 
واپاشی.) 
الکترون e‏ (که بار آن ع است) و پاد ذرة ان» پوزیت رود e‏ رکه 
پار آن ۵ است) دستخوش یک فرایند تایودی می گردند که در 
آن دو ذره به دو پرت وگاما (نور پر انرژی) تبدیل می‌شوند 
(۱۴-۱۷) (نابودی) +e y+‏ و 
هنگام به کار بردن اصل پایستگی بار باید بارها را به طور جبری 
و با در نظر گرفتن علامتهای آنها با هم جمع کنیم. بنابراین» در 
فرایند نابودی معادلة ۱۴۳-۱۷ بار حالص دستگاه پیش و پس از 
فرایند برابر با صفر است. بار پایسته است. 

در فرایند تولید زوج که وارون فرایند نابودی است نیز بار 
پایسته است. در این فرایند پرتو گاما به یک الکترون و یک 
پوزیترون تبدیل می‌شود 
(۱۵-۱۷) (تولید زوج) 
شکل ۱۷ ۲ یک چنین فرایند تولید زوجی را که در یک اتاقک 
حباب رخ داده اسٹ» نتان سي دهد. پرلسو کاسا از پسایین وارد 
اتاقک شده و در نقطه‌ای به یک الکترون و یک پوزیترون تبدیل 
شده است. چون این ذره‌های جدیل باردار و در حال حرکست 
هستنده هر کدام ردی از حبایهای کو جک را بر جای گذاشته‌اند. 
(ه:,اادها از این‌رو میاه خدهاند که ینک میدان منتاطیسیی در 
اتاقک برقرار است.) پرتو گاماء که از لحاظ الکتریکی خشی 


زو رک دا است تحیین 


"۵+ وج ر 


به دقت می‌توانید مکانی را که تولید 
کنید- این مکان در نوک ۷ میاه یعنی جایی است که رد ی 


الکترون و پوزیترول شروع م یشون 


۱ 
1 
۱ 
4 
1 
1 


۳ سسوم‎ a 


O IRIN, gg ae mene o n o 


شکل ۱۲-۱۷ عکسی از رد حبابهایی که در یک اتاقک حباب توسط 
یک الکترون و یک پوزیترون بر جای مانده است. این جفت ذره 
توسط پرتو گامایی که مستقیماً از پایین وارد اتاقک شده است» تولید 
شده‌اند. با توحه به اينکه پرتو گاما از لحاظ الکتریکی خنثی است: 
مانند الکترون یا پوزیترون ردی از حبابها را در امتداد مسیر حود ایجاد 


نکرده است. 


بازنگری و خلاصة درس 


بار الکتریکی قدرت بر هم کنش الکتریکی یک ذره با 
اجسام اطراف آن به بار الکتریکی ذره بستگی دارد که می‌تواند 
مثبت یا منفی باشد. پارهای هص‌علامست» یکدیگر را دفع و 
بارهای با علاست مخالف» یکدیگر را می‌ربایند. جسمی با 
مقدارهای مساوی از این دو نوع بار از لحاظ الکتریکی خنشی 
اسست: و در صورت عدم توازن این دو نوع بار از لحاظ 
الکتریکی باردار است. 
رساناها موادی هستند که در آنها تعداد قابل توجهی از 
ذره‌های بار دار (الکترونهای درون فلزها) آزادانه حرکت می کنند. 
ذره‌های بازهانغر نیمرساناها پا عایقها آزادانه خر کت نمی کت 
کولن و آمپر یکای 51 بان کولن (0) است. این یکا 
برحسب یکای جریان؛ آمپر (۸) تعریف شله است, که عبارت 
از باری است که از یک نقطهٌ معين در ۱ انيه به هنگام عبور 
جریا ۱ آمیر از آن نقعله. می‌گذره؛ 
(۸(۸9 6-0 ۱ 
این راشان رابطةٌ میان جریان ۶ و آهنک 0/7 است که با آن 
بار از یک نقطه می‌گذرد 


> 
(۳-۱۷) (جریان الکتریکی) ‏ رم ۲۳ 


۴ / مبانی فیزیک 


فانون کولن . عانون کولن» نیسروی الکتروستاتیکی میان 
بارهای الکتریکی کوچک (نقطه‌ای) ,4 و ,4 را که به حالت 
سکون (یا تقریباً ساکن) و به فاصله از هم قرار گرفته‌اند, 


توصیف می کند 
(۴-۱۷) (قانون کولن) 9 اف اس 2 
fre, FÎ‏ 


که در اینجا 0/۸2 ۸/۸۵«۱۰۲۲- .6 ابت گذردهی,. و 
N. mC"‏ 2-۸۹ ,8 ۱/۴۶ است. 

نیروی جاذبه يا دافعة میان بارهای نقطه‌ای در حال سکونء 
در امتداد خط واصل دو بار اثر می کند. اگر پیش از دو بار وجود 
داشته باشد, معادلۀ ۴-۱۷ برای هر جفت باو پرقرار است. آنگاه 
نیروی خالص وارد پر هر با با استفاده از اصل بر هم نهسی په 
دست می‌اید که جمع برداری نیروهای وارد بر ان بار توسط 
نیروهای دیگر است. 

دو قضیۂ پوستة الکتروستاتیک عبارت‌اند از 

پوسته‌ای با بار یکنوانحت, ذره‌ای باردار را که در حارج 

پوسته قرار دارد په گونه‌ای جذدب پا دفع می‌کند که کویی 

بار پوسته در مرک زان متم رکز شده است. 

اگر ذرۂ بارداری در دانعل پوسته‌ای با بار یکنواخت قرار 

داشته باشد» هیچ نیروی الکتروستانیکی خحالصی از پرسته به 


ذره وارد نمی‌شسود. 


بار بنیادی بار الکتریکی کوانتیده است: هر باری را 
می‌توان به صورت ۵ نوشت» که در آن ۸ یک ثابت مثبت با 
منفی و e‏ یک شابت طبیعت به نام بار بنیادی 
(۱/۶۰۲*۱۰۲۲0<) است. بار الکتریکی پایسته است: بار 
خالص هر دستگاه منزوی نمی‌تواند تغییر کند. 


32-1 


۱- شکل ۱۲-۱۷ چهار وضعیت را نشان می‌دهمد که در آنها 
ذره‌های باردار در مکانهایی روی یک محور ثابست شده‌اند. در 
کدام وضعیتها نقطه‌ای در سمت چپ ذره‌ها وجود دارد که در 
آنجا الکترون در حال تعادل خواهد بود؟ 


و سس 
13 4 4 4 
اپ اف 4 
سس سس سید مب 0ب« 
+g - q4 +4‏ 
تا (پ) 


شکل ۱۳-۱۷ پرسش ۱ 


7- شکل ۱۴-۱۷ دو ذره باردار را روی محوری نشان مي دهد 


بارها می توانند آزادانه حر کت کنند. ذرة باردار سوم می‌تواند در 


نقطه‌ای معین قرار کیرد به گونه‌ای که از آن پس» هر سه ذره در 
تعادل باشند. (الف) آیا ایسن نقطه در سمت چپ دو ذر؛ اول 


9 17- 
شکل ۱۴-۱۷ پرسش ۲ 


۳- شکل ۱۵-۷ چهار وضعیت را نشان می‌دهد که در آنها پنچ 
ذره‌باردار در فاصله‌های یکسانی در امتداد محوری قرار گرفته‌اند. 
مقدارهای بار بجز برای بار مرکزی در شکل نشان داده شده‌اند. 
که در هر چهار وضعیت بزرگی آنها یکسان است. وضعیتها را 
بنابر بزرگی نیروی الکتروستاتیکی خالص وارد بر باو مرکزی از 


بزرگ به کوچک مرتب کنید. 


۱۱۱ تست‎ 
د‎ “ê + -ê 
1 
ِ +E + كت‎ 
f? E E 
3 چ‎ + re 


)۴(۱ ESS ESE SESE SEIS SE E 
“€ +e 3 3 


شکل ۱۵-۱۷ پرسش ۳ 

۴- شکل ۱۶-۱۷ سه جفت کر یکسان را نشان می‌دهد که 
می خحواهیم آنها را به هم تماس دهیم و سپس از هم جدا کنیم. 
بارهای اولية آنها در شکل مشخص شده‌اند. جفتها را بنا بر 
(الف) بزرگی بار منتقل شده در حین تماس و (ب) بار به جای 
مانده روی کرة باردار مشت: از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 

6 0 00 O00 

Fe ۳ +e -fe «Fe‏ جع 

زارف وف 1 


شکل ۱۶-۱۷ پرسش ۴ 
8- شکل ۱۷-۱۷ سه وضعیت را که شامل یک ذرة باردار و یک 
پوستة کروی باردار یکتواخت است نشان می‌دهد. بارها داده 
شده‌اند. و شعاعها روی شکل مشخص‌اند. وضعیتها را ہنا بر 


بزرگی نیروی وارد بر هر ذره ناشی از حضور پوسته. از ببزرگ 
به کوچک مرتب کنید. 


E ہک س‎ 
d 
E E O E 
+ نف‎ 
FQ +hQ 
پ پا (الف؛‎ 


۶ در شکل ۱۸-۱۷ یک ذرۂ مرکزی با بار ۲2- با آرایه‌ای 
مربعی از ذره‌های باردار که به فاصله‌های 4 یا ۲/ه روی پیرامون 
مربعی فرار گرفته‌اند. احاطه شده است. بزرگی و جهت نیروی 
الکتروستاتیکی خالص وارد بر ذره مرکزی از طرف سایر ذره‌ها 
جقدر است؟ (راهنمایی: در اینجا می‌توان با در نظر گرفتن 
تقارن به میزان زیادی محاسبه‌ها را کاهش داد) 


+۲ « 4 
29 fq 
+g 4 

۲ -4 ¢ 
n 


شکل ۱۸-۱۷ پرسش ۶ 


۷- در شکل ۱۹-۱۷ یک ذرۂ مرکزی با بار 4- توسط دو حلقة 
دایره‌ای از ذره‌های باردار احاطه شده است. بزرگی و جهت 
نیروی الکتروستاتیکی حالص وارد بر ذرة مررکزی از طرف سایر 
ذره‌ها جقدر است؟ (راهنمایی: در اینجا می‌توان با در نظطر 
گرفتن تقارن به میزان زیادی محاسبه‌ها را کاهش داد.) 


+g 
۷ شکل ۱۹-۱۷ پرسش‎ 


۸- یک گوی باردار مثبت به نزدیکی یک رسانای منزوی که از 
لحاظ الکتریکی خنثی است؛ آورده می‌شود. آنگاه رسانا در حالی 
که گوی نزدیک به آن نگه داشته شده است به زمین متصل 
می‌شود. آیا رسانا در صورتی که (الف) گوی در ابتدا دور برده 
شده و سپس اتصال به زمین برداشته شود و (ب) در ابتدا اتصال 
په زمین برداشته شده و سپس دور برده شود بار مثبت پیدا 
می کند یا منفی یا خی می‌شود؟ 

۹- شکل ۲۰-۱۷ چهار وضعیت را نشان می‌دهد که در آنها 
ذره‌های باردار 4+ یا 4- در حایی ثابت شده‌اند. در هر وضعیت» 
ذره‌های روی محور × فاصلة یکسانی از محور ۶ دارند. نخست» 


ذُرهٌ میانی در وضعیت | را در نظر بگیرید: به ذُرهٌ میانی» نیروبی 


فصل هفدهم: بار الکتریکی / ۲۵ 


الکتروستاتیکی از سوی دو ذرة دیگر وارد می‌شود. (الف) آیا 
بزرگیهای ۴ این نیروها یکسان هستند پا متفاوت؟ (ب) آیا 
بزرگی نیروی خالص وارد بر ذرۂ میانی برابر با ۲۶ است یا 
بزرگتر یا کوچکتر از آن است؟ (پ) آیا مولفه‌های ‏ دو نیرو با 
هم جمع می‌شوند یا یکدیگر را از بین می‌برند؟ (ت) آیا 
مولفه‌های « آنها با هم جمع می‌شوند یا یکدیگر را از بین 
می‌برند؟ (ث) ایا جهت نیروی خالص وارد بر ذرة میانی ناشی 
از مولفه‌هایی است که از ہین می‌روند يا ملفه‌هایی که جمع 
می‌شوند؟ (ج) جهت این نیروی خالص چیست؟ اکنون بقبة 
وضعیتها را در نظر بگیرید: جهست نیروی خالص وارد بر ذرة 
میانی در (ج) وضعیت ۲ (ح) وضعیت ۴ و (خ) وضعیت ۴ 
چیست؟ (در هر وضعیت. تقارن توزیع بار را در نظر بگیرید و 
ملفه‌هایی را که از بین می‌روند یا جمع می‌شوند مشخص 
کنید.) 


+4 


شکل ۲۰-۱۷ پرسش ٩‏ 
۰- شکل ۲۱-۱۷ چهار آرایش از ذره‌های باردار را نشان 
می‌دهد. این آرایشها را بنا بر بزرگی نیروی الکتروستاتیکی 
خالص وارد بر ذرۂ پا بار + از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 


۲ ۳ 

d d 

P ¢ 
+ Td ۳ ۲۵ 
اب 4 (الفب)‎ 

¢ ¢ 

4 di 

Pp 3 
« rd +@ ۳0 
) ات) اپ‎ 


۶ | مبائی فیزیک 


مسئله ها 


شمان ری ابل تین (درته درس 

SSK‏ پاسخ قابل دسترس در کناب حل مسئله‌ها.. و 
WWW‏ پاسسخ وز نزو متسه etran wiley!‏ ذا 
شه اسن 

TEW‏ باسخ: بخ بادگیری تعاملی. در 

miley. çora/collezehalliday‏ هه داوج شاده اس 

۵ مداد و ره و ضوار پنودن سطح مله ر نشان 
ی 


۳0 الاعات اضافی فر تیک پرنده فیزیک و در 
niro fphysics.cor‏ قال دسر س است, ‏ 


بخش ۲-۱۲ قانون کولن 

-برای آنکه بزرگی نیروی الکتروستاتیکی ميان دو پار نقطه‌ای 
بر ۵-۲۶۸۰ و )بر ¥= ي برابر با ۵/۷۰ باشد. 
فاصلة بین آنها باید جقدر باشد؟ 5911 

۶۵- دو ذره با بار یکسان در فاصلكٌ ۳ ۳۸۲*۱۰۳۲ از یکدیگر 
نگه داشته شده و سپس از حال سکون رها می‌شوند. مشاهده 
می‌شود که شتاب اولیۂ ذرة اول ۲/57 ۷/۰ و شتاب اولية ذره 
دوم ۳ است. اگر جرم ذرۂ اول »6 ۶/۳۱۰۳۲ باشد» 


(الف) جرم ذره دوم و (ب) بزرگی بار هر ذره جقدر است؟ 
IW‏ 


۵ ذره‌ای با بار € +۰٥۱۰۹‏ در فاصلۂ ٤۳‏ ۱۲/۰ از ذرة 
دیگری با بار € -۱/۵۰×۱١۶‏ قرار دارد. بزرگی نیروی ال 
کتروستاتیکی میان دو ذره را محاسبه کنید. 

۴۵- کره‌های رسانای منزوی مشایه ۱ و ۲ بارهای یکسانی دارند 
و در فاصله‌ای از هم قرار گرفته‌اند که در مقایسه با قطر آنها 
زیاد است» (شکل ۲۲-۱۷ الف). نیروی الکتروستاتیکی که از 
سوی کرة ١‏ بر کرة ۲ وارد می‌شود * است. حال فرض کنید 
که کرۀ مشابه سوم ۰۳ که دارای دستگیره‌ای عایق و در ابتدا 
خلفی است؛ نخست با کر ۱ (شکل ۲-۱۷آب) » سپس با کرة ۲ 
(شکل ۲۲-۱۷پ) تماس پیدا کند» و سرانجام برداشته شود 
(شکل ۲۲-۱۷ ت). بزرگی نیروی الکتروستاتیکی ۴ که ایتک بر 
کرۀ ۲ وارد می‌شود چقدر است؟ نسبت ۸/۴ چیست؟ 


یی هد 


(ب) (الف) 
تھ هه 9 0 


ت اپا 


شکل ۲۲-۱۷ مسئلة ۴ 


4 از بار ۵ که در ابتدا روی کره کرپدکی است. یک جزء‎ -۵٥ 
به کرۀ دیگری که در نزدیکی آن راقع است منتفل می‌شود. هر‎ 
دو کره را می‌توان به صورت ذره در نظر گرشت, یروق‎ 
الکتروستاتیکی میان دو کره به ازای چه مقداری از 9/4 بیشینه‎ 
SSM 1۲۷۷ است؟‎ 

9- در ضربة برگشتی حاصل از تحلیۂ یک آذرخش نوعی» 
جریان ۸ ۲/۵۱۵۳ به مدت کم :۲ په وجود می‌آید. در این 
رویداد چقدر بار متتقل می‌شسود؟ گلا 

۷۰ دو کرة رسانای مشابه» که در جایی ابت شد‌اند» 
هنگامی که فاصلةٌ جدایی مرکز به مرکز آنها برابر ۵۰/0000 
است» با نیروی الکتروستاتیکی ۰/۱۰۸۷ یکدیگر را می‌ربایند. 
سپس کره‌ها توسط سیم رسانای نازکی به هم متصل سی‌شوند. 
وقتی که سیم برداشته شود کره‌ها یکدیگر را با یروی 
الکتروستانیکی ۰/۰۳۶۰(۲ می‌رانند. از بارهای اولیةٌ روی کره‌ها 
که مجموع آنها مقدار مثبتی است» (الف) چه مقدار بار منضی 
روی یکی از آنها و (ب) چه مقدار بار مثبت روی دیگری قرار 
داشته است؟ SSM WWW‏ 

۵ در شکل ۲۳-۷ چهار ذره مربعی را تشکیل داده‌اند. 
بارها عبارت‌اند از @ = ,4= ,4 و 4= +29 ,و. (الف) اگر 
نیروی الکترواستاتیکی خالص وارد بر ذره‌های ۱ و ۳ برابر صفر 
باشد» نسبت 0/9 چقدر است؟ (ب) ایا هیچ مقداری از 4 
وجود دارد که نیروی الکترواستاتیکی وارد بر هر چهار ذره را 
برابر صفر کند؟ توضیح دمید. 49 
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شکل ۲۴-۱۷ مسئله‌مای ۸ ٩و‏ ۶۲ 


۰- در شکل ۲۲-۲۷ بارها عباژت‌اند از ۱۰۰86< + 
و €= -< ی و فاصلةٌ بارها ۵/٥6۳‏ =4 است. 
مژلفه‌های (الف) × و (ب) و فوروی الکتروستاتیکی خالص وارد 
بر ذرة ۳ جقدر است؟ 11۷ 
۶9 سه ذره روی ٠‏ دقابت شده‌اند. ذر؛ ۱ با ہار 4 در 
۲2-۵ و ذرة به بای _ بي در ۵+<۲ قرار دارند. نسبت 
,۹/4 باید چقدر باشد تا در هنگامی که ذرة ۳ با بار 4+ در 
(الف) هه ۰/۵ + و (ب) ۱/۵۰۵+<< قرار دارد. نیروی 
الکتروستائیکی وارد بر آن برابر با صفر باشد؟ 

۶8 در شکل ۲۴-۱۷ سه ذرة باردار روی مور × قرار 
دارند. ذره‌های ۱ و ۲ در مکان خود تابت‌اند. در؛ ۲ می‌تواند 
حرکت کنده ولی نیروی الکتروستاتیکی خالص وارد بر آن از 


طرف ذره‌های ۱ و ۲ در جایی برابر صفر است. اگر با 1 
باشد؛ ر سىت 999 حقدر است؟ 
سس زار مت بو ]سم 
تسد 
2 ۳ ۳۲ 


شکل ۲۴-۱۷ مسئله‌های ۱۱ و۵۶ 


۶۹ شکل ۲۵-۱۷ چهار کر؛ رسانای مشابه را نشان می‌دهد 
که در فاصله‌ای از یکدیگر قرار گرفته‌اند. کرة #۴ (با بار اولية 
صفر) با کرة 4 تماس داده شده و سپس از آن جدا می‌شود. پس 
از آن» کرهُ 17 با کر (با بار اولیه ۳۲۶-) تماس داده شده و 
سپس از ان جدا می‌شود. سرانجام. کرۂ 7 با کر 6 (با بار اولية 
6 )+ تماس داده شده و از آن جدا می‌شود. بار نهایی روی 
کرة # پرابر ۵ ۱۸+ است. بار اولية روی کر ۸ جقدر بوده 


است؟ لس 
cO‏ + 7 6 
O‏ 


شکل ۲۵-۱۷ مسئله ۱۲ 
—1Te®‏ در شکل ۲۶-۷ الف» ذره‌های ۱ و ۲ هر کدام بار 
۲۰ دارند و در فاصلة 4=۱/۵٥۳‏ از یکدیگر ثابت 


شده‌اند. (الف) بزرگی نیرری الکتروستاتیکی وارد بر ذرهُ ۱ 
ناشی از ذرۂ ۲ چقدر است؟ در شکل ۲۶-۱۷ بب ذرۂ ۳ با بار 


€ به گونه‌ای قرار گرفته است که یک مثلث با ضلعهای ‏ 


مساوی ایجاد می‌شود. (ب) بزرگی نیروی الکتروستاتیکی 
حالص وارد بر ذرة ۱ ناشی از ذره‌های ۲ و ۲ حقدر است؟ 


کک ۱۰ 
1 


d ۳۹ 


0" 


d 
که‎ 
(ب) (الف)‎ 
۱۳ شکل ۲۶-۱۷ مسئلهٌ‎ 


۱۴۵- در شکل ۲۷-۱۷ الف» ذرة ۱ (با بار ,4) و ذر ۲ (با 
بار 47) در مکانی روی محور × ثابت شده‌اند و از یکدیگر 
۸/۰ فاصله دارند. می‌خواهیم ذره ۳ (بابار 
6 ۰ ۰ > 4) به گونه‌ای روی خط میان ذره‌های ۱ و 
۲ قرار گیرد که آنها نیروی الکتروستاتیکی حالص بر را بر 
آن وارد کنند. شکل ۳۷-۱۷ بب مولفه × این نیرو را برحسب 
مختصهٌ × مکانی که ذره ۳ در آن واقع شده است» نشان می‌دهد. 
مقیاس محور × با 2۸/۰0۲ ,× مشخص شده است. (الف) 


علامت بار ,4 و (ب) نسبت ,4۷/6 چچیست؟ 


فصل هفدهم: بار الکتریکی / ۲۷ 


8 
3 
FOTN) 


(پ) 


شکل ۲۷-۱۷ مسئلهٌ ۱۴ 


۰- در شکل ۲۸-۱۷ ذرة ۱ با بار 0ب/۱/۰+ و ذرة ۲ با بار 
بر ۲/۰- به فاصلة جه ۲۱۰/۰ روی محور × ثابت شده‌اند. 
اگر ذرة ۳ با بار نامعلوم + به گونه‌ای قرار داده شود که نیروی 
الکتروستاتیکی خالص وارد بر آن از طرف ذره‌های ۱ و ۲ صفر 
باشدء مخحتصة (الف) × و (ب) «ذرهٌ ۳ بايد چقدر باشد؟ 

4 
ا 
اس وس 


شکل ۲۸-۱۷ مسئله‌های ۸۱۵ ۸٩‏ ۳۲ ۶۲ و ۶۹ 


XxX 


۶۰- در شکل ۲۹-۱۷ الف سه ذرۂ باردار مثبت روی محور 
× ثابت شده‌اند. ذره‌های 8 و € به حدی به یکدیگر نزدیک‌اند 
که می‌توانیم فاصلۂ آنها از ذرۂ 4 را یکی بگیریم. نیروی خالص 
وارد ہر ذر ة4 از طرف ذره‌های 8 و 6 پراہر با ۲ ۲/۰۱۴۱ 
و در جهت منفی محور × است. در شکل ۲۹-۱۷ ب» ذره 8 در 
طرف مخالف نسبت به 4 جابه‌جا شده است ولی هنوز در همان 
فاصله از 4 است. اکنون نیروی خالص وارد بر 4 برایر با 
۲۱۸۷۷۲۱۰۲۲ و در جهت منفی محور × است. نسبت 
2/6 چقدر است؟ 


4 BC 


شکل ۲۹-۱۷ مسثلة ۱۶ 


۷6 - بارها و مختصات دو ذرة باردار که در صفحه ود ثابت 
شده‌اند عپارت‌اند از برع ۵ ۲۸۵ ع × .› 
gy «<y, =0/0o cm‏ بای 2۲ بو 00 Xamo‏ « 
0 2۱/۵ مر (الف)بزرگی و (ب) جهت نیروی الکتروستاتیکی 
وارد بر ذرةٌ ۲ از طرف ذرة ۱ را بیابید. در چه مختصة (پ) و 
(ت) «ذرةٌ سوم با بار )یر 2+۴/۰ بو باید قرار گیرد تا پیروی 
الکتروستاتیکی خالص وارد بر ذرة ۳ از طرف ذره‌های ۱ و ۲ 
صفر شود؟ © 

۵- دو ذره روی محور × ۱ 
€ در x= em‏ و ذرهُ ۲ با بار @ در C01‏ ۲/۰ =× 
واقع‌اند. ذرۀ ۳ که بزرگی بار آن :۲۰۸ است از حالت سکون 
روی محور در 2۲/۰6 ر رها می‌شود. اگر شتاب اولية ذرة 
۳ در جهت مثبت (الف) محور × و (ب) محور «باشد. مقدار 2 
چقدر است؟ 


۸ / مبانی فیزیک 


- در شکل ۲۸-۱۷ ذرة ۱ با بار ۵+ و ذرة ۲ با ہار 
وهه/۴+ در فاصلة ٥۳‏ 1۹/۰۰ روی محور × ثابت شده‌اند. 
اگر ذرة ۲ با بار ٩‏ په گونه‌ای قرار گیرد که سه ذره به هنگام 
رها شدن» در جای خود باقی بمانند (الف) مختصة × و (ب) 


مختصة زذر ۲ و (پ) نسبت ٩/۹‏ بابد چقدر باشد؟ 551 
WWW‏ 


۶۰ -شکل ۳۰-۱۷ آرایشی از چهار ذرۂ باردار راء ہا زاوية 
2-۴ و فاصلة ۲/:۰۵۵< 7 نشان می‌دهد. بار ذرة ۲ 
برابر با € 2+۸/۰۵*۱۰۳ ,و و بار ذره‌های ۳ و ۴ برابر با 
2-0 ,و = و است. (الف)اگر نیروی الکتروستاتیکی 
وارد بر ذرة ۱ از طرف ذره‌های دیگر برابر صفر باشد. فاصلة 2 
میان مبداً و ذر؛ ۲ چقدر است؟ (ب) اگر ذره‌های ۲ و ۴ به 
محور ‏ نزدیکتر شوند ولی تقارن آنها نسبت به این محور حفظ 
شود. آیا مقدار مورد نظر 2 بزرگتر از قسمت (الف) است یا 


کوچکتر یا مساوی با آن است؟ © 


شکل ۳۰-۱۷ مسئلة ۲۰ 


۰ - در شسکل ۳۱-۱۷ ذره‌های او ۲ بابار 
0 2 < ۵ روی مصور زبس ه فاصسلهً 
em‏ ۱۷/۰- 4 از مدا واقع‌اند. ذرة ۲ با بسار 
C‏ ۶/۴۰ بو بسلریج از ۲2۰ تاه ۵+ = × 
حرکت می‌کند. به ازای چه مقدارهایی از × بزرگی نیروی 
الکتروستاتیکی وارد بر ذر؛ سوم از طرف دو ذرة دیگر (الف) 
کمینه و (ب) بیشینه است؟ این بررگیهای (پ) کمینه و (ت) 
بیشینه چقدرند؟ 


۱ 


1 
11 3 


سم 


۲ 
شکل ۳۱-۱۷ مسئلة ۲۱ 


۶۶-- شکل ۳۲-۱۷ الف آرایشی از سه ذره باردار به فاصلاً 
4 را نشان می‌دهد. ذره‌های 4 و € رزوی محور ‏ ثابت شده‌اند . 
ولی ذر؛ 8 می‌تواند روی دایره‌ای به مرکز ذرة 4 حرکت کند. 
در حین این حرکت» خط شعاعی میان 4 و 8 با جهت مثبت 
محور × زاویة 9 می‌سازد (شکل ۳۲-۱۷ ب). منحنیها در شکل 
۳۲-۷ په برای دو وضعیت» بزرگی ٣‏ نیروی 
الکتروستاتیکی خالص وارد بر ذرۂ 4 از طرف ذره های دیگر را 


نشان می‌دهند. این نیروی خالص بر حسب تابعی از زاوية 0 و 


۶ 


برحسب مضربی از مقدار پاي 20 نشان داده شده است. متلا 
روی منحتی ١‏ در 7-۴ ۰0 در می‌پابيم که ۲ 2 Fhe,‏ اسستا. 
(الف) برای وضعیت مربوط به منحنی ۱ نسبت بار ذر؛ ٤‏ به پار 
ذر؛ 8 (همراه با علامت) چقدر است؟ (ب) برای وضعیت 
مربوط به منحنی ۲ این نسبت چقدر است؟ 


شکل ۳۲-۱۷ مسئلذ ۲۲ 


۶-- پک پوستۀ کروی نارساناء با شعاع درونی ۴/۰۵۳۲ و 
شعاع بیرونی ۵ دارای باری است که به طور یکنواخت 
در حجم بین سطحهای درونی و بیرونی آن توزیع شده است. 
چکالی بار حجمی م یعنی؛ بار در واحد حجم دارای یکای 
کولن بر متر مکعپ است. برای این پوسته 0/۲ م» که در آن 
۶ فاصله برحسپ متر از مرکز پوسته و "59 //۳/۰<ظ است. 


بار حالص مو جود در بوسته حقدر است؟ 


بخش ۵-۱۷ ہار کوانتیده است 

- اگر فاصلة یونهای سدیم یک بار پونیده ( "۵ با بار عب) 
و کلر یک بار یونیدہ ( آ, با بار 6-) در بلور نمک خوراکی 
ص ۲۸۸۲۱۰۲۳ باشد بزرگی نیروی الکتروستاتیکی میان این 
دو یون چقدر است؟ 

-٥‏ بزرگی نیروی الکتروستاتیکی ميان دو نوع پون مشابه که 
به فاص ۵0۸۱۰۳۲۲0 از هم قرار گرفشه‌اند برابر با 
۸ ۲/۷×۹ است. (الف) بار هر يون جقدر است؟ (ب) هر 
یون چند الکترون "از دست داده" است؟ (بنابراین» بار این بون 
نامتوازن است). 8571 

*- عبور جریان ۰/۲۰۰۸ از قفسة سیله می‌نواند باعمث 
لرزش عضله قلب» بر هم زدن ضرب آهنگ عادی ضربان قلب 
و اختلال در جریان خون (و در نتیجه اکسیژن) به مغز شود. اگر 
این جریان به مدت 0 ۲/۰۰ تداوم یابد» جند الکترون 
رسانشی از قفسۀ سینه عبور خواهد کرد؟ و 

9- چند الکترون باید از یک سکه برداشته شود تا بار 
باقیماندة آن 6 ۱/۰«۱۰۷+ شود؟ ۲11۷ 

۵- فاصلا مرکز به مرکز دو قطره آب کروی کوچسک با بار 
یکسان € ۱/۰۷۱۰ برابر با ۱/۰۵۳۲ است. (الف) 
بزرگی نیروی الکتروستاتیکی که بین آنها عمسل می‌کند چقدر 
است؟ (ب) چند الکترون اضافی در هر قطره موجب نامتوازنی 
بار آنها شده است؟ 


۶- جو زمین به طور دائم با پروترنهای پرت وکیهانی که 
برآمده‌از جایی در فضا هستند بمباران می‌شود. اگر همه پروتونها 
از جو بگذرند» به هر متر مربع از سطح زمین به طور متوسط 
٥‏ پرونون در ثانیه برخورد می‌کند. جریان الکتریکی که با 
کل سطح زمین برخورد می‌کند چقدر است؟ 11۷ 

۶۹- شکل ۳۳-۱۷ الف ذره‌های باردار ۱ و ۲ را که در 
مکانی روی محور × ثابت شده‌اند نشان می‌دهد. ذرة ۱ دارای 
باری‌به‌بزرگی ۸/٥٥ e‏ =| و| است. ذرة ۳ با بار € ۸/۰۰+- +4 
در ابتدا روی محور ‏ در نزدیکی ذرۀ ۲ واقع است. حال ذرء ۲ 
را بتدریج در سوی مثبت محور ‏ حرکت می‌دهيم. در نتیجه. 
بزرگی نیروی الکتروستاتیکی حالص میم وارد بر ذرة ۲ از 
طرف ذره های ۱ و ۳ تغییر می‌کند. شکل ۳۳-۱۷ ب موّلفة × 
نیروی خالص را برحسب تابعی از مکان × ذرهٌ ۳ نشان می‌دهد. 
مقیاس محور با 2۰/۸۰ ,× مشخص شده است. نمودار 
وقتی 0 ج × دارای یک مجانب N‏ ۱/۵«۱۰۳۳< 


ne‏ استت. 


بزرگی بار ذرۂ ۲ برحسب مضربی از ۵» و علامت آن چیست؟ 


(ب) (الف) 


شکل ۳۳-۱۷ معل ۳۰ 


۶0- تعداد کولن‌های بار مثبت در 0۳۳ ۲۵۰ آب (خنتی) را 
محاسبه کنید. (راهنمایی اتم هیدروژن دارای یک پروتون و اتم 
| کسپژن دارای ۸ پروتون است). 
۳۳99- در شکل ۲۸-۷ ذر‌های ۱ و 1 در حود روی 
بارمای آنها 
<< 9 و q = Ye‏ اش ذرة ۳با بار 0۵( - + روی 
خط میان ذره‌های ۱و ۲ قرار داده می‌شود تاآنها نیبروی 
الکتروستاتیکی خالص ,+ را بر آن وارد کنند. (الف) ذر؛ ۳ 
بايد در چه مختصه‌ای قرار گیرد. تا بزرگی این نیرو کمینه شود؟ 
(ب) بزرگی کمینه جقدر است؟ 
Teas‏ در شکل ۳۴-۱۷ ذره‌های ۲ و ۴ با بار ع- در مکان 
خود واقع بر محور ey‏ در ۱۵/۵ و 20۵/96010 من 
ثابت شده‌اند. ذره‌های ۱ و ۳ با بار ع- می‌توانند در امتداد محور 


محور × به فاصلة تاع ۸/٥٥‏ = £ ثابت شده‌اند. 


۶ حرکت کنند. ذرۂ ۵ با بار ع+ در میداً ثابت شده است. در ابتدا 
ذرۂ ۱ در ٥۳‏ 2-۱۰/۰ × و ذرۂ ۲در 05 2۱0/۰ × قزار 
دارند (الف) ذر | را باید تا جه مقدار × حرکت داد تا جهعت 
نبروی الکتریکی خحالص وارد بر ذرة ۵ به اندازة ۳۰۶ 
پادساعتگرد بچرخد؟ (ب) وقتی ذر؛ | در مکان جدید خود 
7 


net 


ثابت شود ذرۂ ۳ را باید تا چه مقدار * حرکت داد تا 


بچرخد و به جهت اولیۀ خود باز گردد؟ 89 


فصل هفدهم: بار الکتریکی / ۲۹ 


شکل ۲۴-۷ مسئله ۳۳ 


0 شکل ۳۵-۱۷ الکترونهای ۱ و ۲ را روی محور × و 
پونهای باردار ۳ و ۴ را با بار یکسان 4- و در زاویه‌های یکسان 
8 نشان می‌دهد. الکترون ۲ می‌تواند آزادانه حرکت کند؛ سه ذرۀ 
دیگر در مکان خود به فاصله‌های افقی ۸ از الکترون ۲ ثابت 
شده‌اند و می‌خواهند الکترون ۲ را در مکان خود ثابت نگه 
دارند. برای مقدارهای از لحاظ فیزیکی ممکن ۵۲> 9 (الف) 
کوچکترین» (ب) دومین کوچکترین» و (پ) سومین کوچکترین 
مقدارهای 6 برای آنکه الکترون ۲ در مکان خود ثابت بماند 
چقدر است؟ 


شکل ۳۵-۱۷ مسل ۳۴ 


۳۵۰۵۵ - در بلورهای نمک سزیم کلراید» یونهای سزیم «Cs‏ 
هشت گوشهٌ یک مکعب را می‌سازند و یون کلر €1 در مرکز 
آن مکعب قزار دارد (سکل ۳۶-۱۷). طول ضلم مكعب 
سوه ۰/۴ است. پونهای ٤5”‏ هر یک کمبود یک الکترون 
دارند (و بنابراین» بار هر کدام ۵+ است). و یون 1 یک 
الکترون اضافی دارد (و بنابراین» بار آن 6- است). (الف) بزرگی 
نیروی الکتروستاتیکی خالص وارد بر یون ٤1‏ ناشی از ۸بون 
8 که در گوشه‌های مکعب قرار دارند» چقدر است؟ (ب) 
اگر یکی از بونهای 69۳ در جای خود نباشده گفته می‌شود که 
بلور دارای نفص داراستی) است؛ بزرگی نیروی الکتروستاتیکی 
خالص وارد بر 01 از طرف هفت یون 09۳ به جای مانده 


چقدر است؟ SSM‏ 


شکل ۳۶-۱۷ مستلةٌ ۳۵ 


۰/ مبانی فیزیک 


بخش ۶-۷ بار الکتریکی پایسته است 

۶9 الکترونها و پوزیترونها توسط تبدیلهای هسته‌ای پروتونها 
و نوترونها که به نام واپاشی بتا شناخته شده‌اند» ایجاد می‌شوند. 
(الف) اگر یک پروتون .به یک نوترون تبدیل شود آیا یک 
الکترون یا یک پوزیترون ایجاد می‌شود؟ (ب) اگر یک نوترون 
به یک پروتون تبدیل شود آیا یک الکترون یا یک پوزیترون 


ایجاد می‌شود؟ 
X Ve‏ را به کمک پیوست چ در واکنشهای هسته‌ای زیر 


+H Be ج‎ X+n (HD) 
؛‎ TCH (ب) 2ج‎ 
وه‎ “N+H>' He +X (پ)‎ 


مسئله‌های اضافی 

۸- در شکل ۳۷-۱۷ چهار ذره روی محور × ثابت شده‌اند و 
به فاصلهٌ ٥۵‏ ۲/۰۰ # از یکدیگر قرار دارند. بارها عبارت‌اند 
از: ۲+ = ,4 < ۵ب qate‏ و 0+۴ سا 
0 2 . برحسب نمادگذاری بردار يکه نیروی 
الکتروستاتیک حالص وارد بر (الف) ذرة ۱ و (ب) ذرة ۲ از 
طرف ذره‌های دیگر چقدر است؟ 


۸ ۸ 4 
3 ۲ ۳ ۴ 


شکل ۲۷-۱۷ مسئلة ۳۸ 


و 


۹-درشکل ۳۸-۱۷ ذرء ۱ با بار »۴+ در فاصله ص۳ ۲/۰۰ 
بالای کف و ذرة ۲ با بار ۶۲+ روی آن کف به فاصله افقی 
۲ 2۶/۰۰ به از ذرة ۱ قزار دارد. مؤلفة × نیت روی 
الکتروستاتیکی وارد پر ذرءٌ ۲ از طرف ذرة ۱ چقدر است؟ 9516 


شکل ۳۸-۱۷ مسئلة ۳۹ 


۰- ذره‌ای با بار © در مبداء دستگاه مختصات ثابت شده است. 
در ۲۶۰ . ذره‌ای (7<2۰/۸۰۰۵ و )یر 9<۴/۰) که در 
۳ =× روی محور × واقع است. با تندی 9/5 ۵۰/۰ 
در جهت مثبت ر حرکت می کند. به ازای چه مقداری از © ذرة 
متحرک» حرکت دایره‌ای انجام می‌دهد؟ (از نیروی گرانشی وارد 
بر ذره چشمپوشی کنید.) 

۱ ميلة نارسانای بارداری به طول ۲/۰۰10 و سطح مقطع 
f/oo cm"‏ در طرف مثبت محور ‏ به گونه‌ای قرار دارد که یک 
سر آن در مبداً است. چگالی بار حجمی م۰ بار در واحد حجم 
بر حسب کولن وو مکمب است, اگر م زنب کر 


باشد. با مقدار "0٤4ر‏ ۰ و (ب) نایکنواخت باشد با 
مقداری که بارابطدٌ ×ط = م داده می شود که در آن 
Cim‏ 9-۰ است. چه مقدار الکترون اضافی روی میله 
قرار دارد؟ 

۲- بار لاي ۶۸۰ به دو بخش تقسیم شده و سپس به فاصلۀ 
تست ۳/۵ از یکدیگر قرار داده شده‌اند. بيشينة مقدار ممکن 
نیروی الکتروستاتیکی میان این دو بخش چقدر است؟ 

۴“ چند مگاکولن بار مثبت در ه/۱ مول گاز هیدروژن- 
مولکولی (,11) وجود دارد؟ 

۴- شکل ۳۹-۷ میله‌ای نارساناء بدون جرم و بلند به طول 1 
را نشان می‌دهد که در مرکزش لولا شده و با قطعه‌ای به وزن 7 
که در فاصلة × از انتهای چپ قرار دارد موازنه کرده است. به دو 
انتهای چپ و راست میله» کره‌های رسانای کوچکی به ترتییب 
با بارهای مثبت 4 و ۲4 متصل است. به فاصلة ۸ مستقيماً زير 
هر یک از این کره‌هاء کره‌ای با بار مثبت © قرار دارد. (ا(لف) 
هنگامی که میله افقی و موازنه کرده است فاصلۀ × چقدر 
است؟ (ب) ‏ جه مقداری باید داشته باشد تا وقلی میله انقی و 
در توازن است هیچ نیروی قائمی بر تکیه‌گاه وارد نکند؟ 


شکل ۳۹-۱۷ مسل ۴۴ 


۵- هر نوترون شامل یک کوارک «بالا) با بار ۳۲2/۳+ و دو 
کوارک «پایین» هر یک با ہار 6/۳- است. اگر فرض كليم 
فاصلةٌ کوارکهای پایین در داحل وترون برابر با ۲/۶<۱۰۳۲۵ 
باشد» بزرگی نیروی الکتروستاتیکی میان آنها چقدر است؟ 

۶- در شکل ۴۰-۱۷ سه کنر؛ رسانای مشابه یک ملس 
متساوی الاضلاع به ضلع هه 42۲۰/۰ را تشکیل داده‌اند. 
شعاعهای کره‌ها بسیار کوچکتر از 4 است و بار کره‌ها عبارت‌اند 
از: nC‏ ۲/۰-ع g4‏ « 90 همع وق و .qo = HAloonC‏ 
(الف) بزرگی نیروی الکتروستاتیکی میان کره‌های 4 و 6 چقدر 
است؟ مرحله‌های زیر را در نظر بگیرید: 4 و 8 توسط سیم 
نازکی به هم متصل شده و سپس اتصال برداشته می‌شود؛ 8 توسط 
سیمی به زمین متصل شده و سپس اتصال برداشته می‌شود؛ 8 و 


7 توسط سیمی به یکدیگر متصل‎ ٤ 
d 4 


می‌شوند و سپس اتصال قطع می‌شود. 


الول بزدگیی ای نیسرری 
الکتروستاتیکی (ب) میان کره‌های 4 2 
و 6 و (پ) میان کره‌های 8و0 6۰۳۲ ۲ ۳ 


چقدر است؟ شکل ۴۰-۱۷ مسئلۀ ۴۶ 


۷- بزرگی نیروی الکتروستانیکی میان دو بار نقطه‌ای 4 ۱/۰۰ 
به فاصلهٌ (الف) ۱/۰۰۲ و (ب) 0 ۱/۰۰ حقدر می‌شد اگر 
حنین بارهای نقطه‌ای وجود داشتند (که ندارند) و اگر چنین 
پیکربندی وجود می‌داشت؟ 

۸- در شکل ۴۱-۱۷ سه کرة رسانای مشابه دارای این بارهای 
اولیه هستند: کرة ۰۸ ۴۵؛ کرة 8 ۶0-؛ و کرة 0 ۰. 
کره‌های 4 و 8 در جای خود ثابت‌اند و در فاصلۀ مرکز به 
مرکزی بسیار بزرکتر از انداز؛ کره‌ها قرار دارند. دو آزسایش 
انجام می‌گیرد. در آزمایش ۱ کرة 6 به کرة 4 و سپس (به طور 
جداگانه) به کرۀ 8 تماس داده شده و از هم جدا می‌شوند. در 
آزمایش ۲ که با همان شرایط اولیه صورت می گیرد» مرحله‌ها 
وارونه می‌شوند: کرۀ 6 به کر 8 و سپس (به طور جداگانه) به 
کرة ۸ تماس داده شده و از هم جدا می‌شوند. نسبت نیروی 
الکتروستاتیکی بین 4 و 8 در پایان آزمایش ۲ به مقدار آن در 
پایان آزمایش ۱ چقدر است؟ 


ê٤ 
0 


شکل ۴۱-۲۱ مسئله‌های ۴۸ و ۶۷ 


9۹ می‌دانيم که بار منفی الکترون و بار مثبت پروتون برابرند. با 
این حال» فرض کنبد مقدار آنها په اندازة ٥/٥٥٥٠۰‏ با یکدیگر 
تفاوث داشته باشد. دو سکه مسی که به فاصلة ۱/2 از هم 
قرار دارند. با چه نیرویی یکدیگر را می‌رانند؟ فرض کید هر 
سکه شامل ۳۱۶۲ اتم مس باشد. (راهتمایی: اتم مس خنثی 
دارای ۲٩‏ پروتون و ۲٩‏ الکترون است.) چه نتیجه‌ای می گیرید؟ 
۰- فاصلۀ دو پروتون باید چقدر باشد تا بزرگی نیروی 
الکتروستاتیکی وارد بر هر یک از دو پروتود برایر با بزرگی 
نیروی گرانشی وارد بر یک پروتون در سطح زمین باشد؟ 5511 
۵۱- از بار © روی یک کر کوچک» کسر » به کرةٌ دومی در 
نزدیکی آن منتقل شده است. کره‌ها را می‌توان به صورت ذره در 
نظر گرفت.(الف)چه‌مقداری از » بزرگی 7 نیروی الکتروستاتیکی 
ميان دو کره را بيشینه می‌کند؟ مقدارهای (ب) کمتر و (پ) 
بیشتر » که به ازای آنها 7 نصف مقدار بیشینه می‌شود چقدر 
است؟ 
۲- اگر گربه‌ای در یک روز خشک» چند بار خود را به شلوار 
کتان شما بمالد. انتقال بار مان موهای گربه و کتان می‌تواند بار 
اقا 6 [oo‏ را روی شم بر جای گذارد. (الف) چه 
ا الکترون مین شم و کربه متقل شده است» 


شما بتدریج أ از طریق کف زمین بی بار می‌شوید» ولی اگر 
به حای اینکه منتظر بمانید» ب بی درنگ به سوی یک شیر آب 


فصل هفدهم: بار الکتریکی PF‏ 


بروید. ممکن است هنگامی که انگشتان خود را نزدیک شیر آب 
می‌برید» به طور ناگهانی یک جرقۀ دردناک ظاهر شود. (ب) در 
این جرقه, آیا الکترونها از شما به شیر آب حرکت می‌کنند یا 
برعکس؟ (پ) درست پیش از آنکه جرقه ظاهر شود آیا شما 
در شیر آب بار مثبت القا می‌کنید یا بار منفی؟ (ت) اگر به جای 
شماه گربه پنجه‌اش را به شیر آب برساند. الکترونها در جرقة 
حاصل به چه طریق حرکت می‌کنند؟ (ث) اگر در یک روز 
خشک» گربه‌ای را با دست لخت نوازش دهید. باید مواظطب 
باشید انگشتان حود را نزدیک بینی گربه نبرید» وگرنه با جرقه‌ای 
به آن صدمه می‌زنید. با توجه به اینکه موهای گربه عایق است» 
توضیح دهید چگونه جرقه می‌تواند رخ دهد؟ گا 

۳- (الف) چه بارهای مثبت یکسانی باید روی زمین و ماه قرار 
داده شوند تا جاذبة گرانشی آنها را ختلی کند؟ (ب) جرا برای 
حل این مسئله نیازی به دانستن فاصلة آنها ندارید؟ (پ) چند 
کیلوگرم یون هیدروژن (یعنی» پروتون) برای تهیة بار مثبت 
محاسبه شده در قسمت (الف) مورد نیاز اسنت؟ 

۴- در شکل ۴۲-۱۷ دو گوی رسانای کوچک با جرم یکسان 
و بار یکسان ٩‏ از نخهایی نارسانا به طول 1 آویزان‌اند. فرض 
کنید ۵ به اندازه‌ای کوچک است که می‌توان 1800 را با مقدار 
تقریباً برابر آن» 10ء جایگزین کرد. (الف) نشان دهید که 


1/۳ 7 
X= E‏ 
Tre,mg‏ 
فاصلة × گویها به هنگام تعادل را به دست می‌دهد. (ب) اگر 


۵ ۱۳یا ۸-۱۰ و ۶۵۸۰ باشد. و جقدر 


است؟ 


شکل ۴۲-۱۷ سئله‌های ۵۴ و ۵۵ 


۵- (الف) اگر پکی از گویهای مسنلة ۵۴ تخلیه شود (مثلاً بار 
4 خود را به زمین بدهد) توضیح دهید که برای گویها چه رخ 
می‌دهد. (ب) فاصلةٌ تعادل جدید × را با استفاده از مقدارهای 
داده شده 1 و 7 و مقدار محاسبه شد؛ |6| به دست آورید. 

۵۶- در شکل ۰۲۴-۱۷ ذره‌های ۱ و ۲ در مکان خحود ثابت 
شده‌اند» ولی ذرة ۳ می‌تواند آزادانه حرکت کند. اگر نیروی 
الکتروستاتیکی وارد بر ذرة ۳ از طرف ذره‌های ۱ و ۲ برابر صفر 
و بر 2۲/۰۰ پآ باشده نسبت 4۱/۷ چقدر است؟ 


۲ / بانی فیزیک 


۷ بار کل و ۷۵/۰ الکترون برحسب کولن چقدر است؟ 
۸- چنانکه در شکل ۴۳-۱۷ دیده می‌شود. شش ذرة بارداره 
ذرۀ ۷ را که به فاصله‌های شعاعی 08 ۱/0 یا ۲۵ از آنها 
قرار دارد لحاطه کرده‌اند. بارها عبارت‌اند از: 4<2+۲۵ ۰ 
۵عپ  +e‏ = و +f e‏ = بو +e‏ = و ۸ب 
+٤‏ = و با ×e=/۶۰۔بزرگی‏ نیروی الکتروستاتیکی 
خالص وارد بر در ۷ چقدر است؟ 


شکل ۴۳-۱۷ مسئلة ۵۸ 


۹- سه ذرۂ پاردار تشکیل یک مثلسث می‌دهند: ذرۂ | با بار 
€ ۸۰/۰ = ۵ در مختصات برد (صص ۲/۰۰ :۰) » ذرۂ ۲ با بار 
۵ در ت ۲/۰۰ -,ه) ‏ و ذرة آبابار 02۱۸/96 در 
(*,۳05 ۴/۰۵). برحسب نمادکستاری بردار یکه» نیروی 
الکتروستاتیکی وارد بر ذرۂ ۳ از طرف دو ذرة دیگر چقدر است؛ 
در صورتی که ,© برابر با (الف) ۸۰/۰1۲6 و (ب) ۸۰/08 
باشد؟ 

۰ در شکل ۴۴-۷ (السف) بزرگی و (ب) جهست 
نیروی الکتروستاتیکی حالص وارد برذرة ۴ازطرف سه ذرة 
دیگر چیست؟ هر جهھارذرهدرصفحة رابت شده‌ان ده 
و ۰-۳۱۲۰۷۰۲0 ۰ cq, a1 /Yoxlo CE‏ 
cq, -+۳۱۲۰۷۱۰۱۱ «qy > ۵‏ ۰۵0-۲۵۸۰ 
d= eo cm‏ و .d, < 8 2۲/۵۰ Cm‏ 


شکل ۴۴-۱۷ مسئلڈ ۶۰ 


۱- دو بار نقطه‌ای ۲۰۵۵ و ۴۰6 روی محور ۶ به 
ترتیب در مبداً و در 2۷۲۵0 ثابست شده‌اند. ذره‌ای با بار 
ررض در 7-۲۸0۲ از حالت سکول رها می‌شود. اگر بزرگی 
شتاب اولية ذره ۳/5 ۱۰۰ باشد, جرم ذره چقدر است؟ 

۲ در شکل ۲۳-۱۷. چهار ذره یک مربع تشکیل داده‌اند. بارها 
عبارت‌اند از: 2+40 » 4= 4= ٩‏ .و 0 ۲/۰۰سع بن. اگر 
نیروی الکتروستاتیکی خالص وارد بر ذرة | براسر صفر باشده 


نسبت 4/0 چقدر است؟ 


۶۳- بارهای نقعله‌ای 4€ ۶/۰+ و ۴/۰/۸۲ روی محور »به 
ترتیب در ۲2۸/019 و ۳ ۱۶+ ثابت شده‌اند. چه باری 
باید در ۲۴۳۵ قرار داده شود تا به هر باری که در مبداً قرار 
گیرد هیچ نیروی الکتروستاتیکی وارد نار 2 

۴ در شکل ۲۸-۱۷ ذرة ١‏ با بار ۸۰/0۸۵6- و ذرۂ ۲ با بار 
€ روی محور دبه فاصله 0/0081 =1 ثابست 
شده‌اند. در صورتی که ذرة ۲ (الف) در ۴۰/۰۵۲2 = + و (ب) 
در om‏ ۸۵/۰ واقم شده باشد» نسروی الکتروستاتیکی 
خالص وارد بر آن برحسب بردار یکه جیست؟ ار نیروی 
الکتروستاتیکی خالص وارد بر ذرةٌ ۳ از طرف ذره‌همای ۱ و ۲ 
برابر با صفر باشد مختصة (پ) × و (ت) لإ ذر ۲ بايد چقدر 
باشد؟ 

۵- در واپاشی پرتوزای معادلا ۱۳-۱۷ یک هستة ۳۲۲" به 
هآ" و یک ۴۵" خارج شده تبدیل می‌شود. (اینها هسته‌اند نه 
آنم» در نتیجه الکترونها وارد نشده‌اند.) وقتی فاصلهٌ ميان ۲۳18 
و ۲۲6 برابر ۸٩‏ ۹/۰۱۰۳ است» بزرگیهای (الف) نروی 
الکتروستاتیکی مان آنها و (ب) شتاب ذرۂ 136" چقدر است؟ 
۶- دو کرة باردار مثبت کوچک دارای بار کل ۵/۱۰۶0 
هستند. اگر هنگامی که فاصلۀ دو کره ۲/۰10 است» هر کسره با 
نیروی الکتروستاتیکی ۷١۸‏ توسط دیگری دفع شود بار روی 
کرۂ با بار کوچکتر چقدر است؟ 

۷- بارهای اولیه روی سه کره فلیزی مشابه شکل ۴۱-۱۷ 
عبارت‌اند از: کر ۰۸ 9؛ کر ۰8 9/۴- و کرت ۰9/۲ 
که در آنها ۵ "۲/۰۰×۱۰= ۵ است. کره‌های 4 و 8 در جای 
خود ابت‌اند» و فاصلۀ مرکز به مرکز آنها 1 ۱/۲۰< 7 است؛ 
که بسیار بزرگتر از انداز؛ کره‌هاست. کرۀ 6 ابتدا به کرة 4و 
سپس به کرة 8 تماس داده شده و آنگاه برداشته می‌شود. بزرگی 
نیروی الکتروستاتیکی میان کره‌های 4 و 8 چقدر است؟ 

۸- الکترونی در نزدیکی سطح زمین در خلا است و در 
ەدر روی محور قائم ر شرار دارد. الکترون دومی در چه 
مقداری از «باید قرار گیرد تا نیروی الکتروستاتیکی وارد سر 
الکترون اول برابر با پیروی گرانشی وارد بر آن باشد؟ 

۹- در شکل ۲۸-۱۷ ذر؛ ۱ با بار ۵/۰۰0 و ذرة ۲ با بار 
و هه/۲+ در فاصلهة ‏ روی محور × ثابت شده‌اند. اگر ذرة ۳ با 
بارنامعلوم +4 به گونه‌ای قرار داده شود که نیروی الکتروستاتیکی 
حالص وارد بر آن از طرف ذره‌های ۱ و ۲ برابر صفر باشد» 
مختصه (الف) و (ب) «ذره ۳ چه باید باشد؟ 55۷ 

۰- دو دانشجوی مهندسيء یکی په جرم ٩۰1۵‏ و دیگری به 
جرم ۵ به فاصلةٌ ۲۰ از یکدیگر قرار دارند. فرض 
کنید هر یک به اندازة ۱ در مقدار بار مشت و منشی عدم 
تواژن دارندء یکی باردار مت و دیگری باردار منشی است. با 
جایگزین کردن هر دانشجو ہا یک که آب که هه ان سرم 
دانشجوراداشته باشده مرتبة بزرگی نیروی جاذبهٌالکتروستائیکی 
میان انها را بیابید. 


تولید مثل بسیاری از گلها به حشراتی بستگی دارد که گرده‌ها را از یک گل به گل دیگر چه چیزی موجب می‌شود 
انتقال می‌دهند. زنبورهای عسل عموماً این کار را به هنگام برخورد با گلها جهت جمع 
آوری شهد گل انجام می‌دهند. ولی گرده‌ها؛ مانند ذره‌های غباری که از یک سطح گرد و 
خاکی زدوده می‌شوند» از روی گل پاک نمی‌شوند. بلکه گرده‌ها از گل به زنبور منتفل بچسبد و سپس از آن جدا 


می‌شوند و در ضمن پرواز به گل بعدی به زنبور و پس از پرش به گل بعد به آن میج چسبند. شود؟ 


که گرده ابتدابه زنبور 


پاسخ در همین فصل. 


۴ /مبانی فیزیک 


۳۹۳ فبز یکت چست؟ 


از فیزیک قصل گذشته آموختیم که پمگونه نیروی الکتریکی 
وارد بر ذرۂ ۱ با ہار ,۵+ را که در نزدیکی ذره ۲ بابار ,4+ 
ازار دهنده باقی است: ذره ۱ چگونه از حضور ذره ۲ «باخبر» 
می‌شود؟ یعنی وقتی ذره‌ها در تماس با یکدیگر نیستند چگونه 
در ۲ می‌تواند بر ذرة ۱ نیرو وارد کند؟ - چگونه چتین کنش از 
راه دورری می تواند بدون هیچ ارتباط قابل مشاهده‌ای بین ذره‌هاء 
وجود داشته باشد؟ 

یک هدف فیزیک گزارش مشاهده‌هایی دربارة دنبای ما از 
قبیل بزرگی و جهت نیروی وارد بر ذرة ۱ است. هدف دیگر 
فیزیک ارائه توضیحی عمیقتر از آن چیزی است که گزارش شده 
است. یکی از هدفهای این فصل, ارائه چنین توضیح ژرفتری به 
پرسشهای ازار دهنده ما دربارۂ نیروی الکتریکی در یک مسافت 
است. این پرسشها را با این گفته می‌توان پاسخ داد که ذرهٌ ۲ 
یک میدان الکتریکی در فضای اطراف خود ایجاد می کند. اگر 
ذرۂ ۱ را در هر نقطه‌ای از اين فضا قراردهيي این ذره به آن 
دلیل از رجود ذر؛ٌ ۲«باخبر» می‌شود که تحت تأثیر میدان 
الکتریکی ذرةٌ ۲ که پیشتر در آن نقطه ایجاد شده است؛ قرار 
می گیرد. بنابراین ذرهٌ ۲ نه با تماس با ذره ١‏ بلکه به وسيلة 
میدان الکتریکی ایجاد شده در اطراف خود بر ذرة ۱ نيرو وارد 
می کند. 
دربارةٌ چگونگی محاسبة آن برای آرایشهای حب مخت ف ذره‌های 


باردار است. 


۲-۸ میدان الکتریکی 


دما در هر نقطه‌ای از اتاق» مقدار معینی دارد. دمای هر نقطه یا 
مجموعه‌ای از نقطه‌های معین را می‌توان با قراردادن دماسنجی 
در آنجا اندازه گرفت. این توزیع حاصل از دماها را میدان دسا 
می‌نامیم. تقریباً به همین روش می توان یک میدان فشار در جو 
زمین تصور کرد؛ این میدان شامل توزیم مقدارهای فشار 
هواست. که هر یک مربوط به نقطه‌ای در جو است. چون دما و 
فشار هوا کمیتهایی نرده‌ای‌اند این دو مثال نمونه‌هایی از میدانهای 
نرده‌ای هستند, 

میدان الکتریکی» یک مدان برداری است؟ این میدان شامل 
توزیعی از بردارها ست» که هر یک مربوط به نقطه‌ای در فضای 
پیرامون جسم باردار, مثلاً یک میلة بارداره است. اصولاً میدان 
الکتریکی را می‌توانیم در هر نقطه‌ای نزدیک جسم باردان مانند 
نقطة 2 در شکل ۱-۱۸ الف» چنین تعریف کنیم: ابتدا بار مشبست 


(الف) 


Ê 


شکل ۱-۱۸ (الف) بار آزمون مثبت ,4 در نقطۂ ٣‏ » نزدیک یک جسم 
باردار قرار داده شده است. نیروی الکتروستاتیکی #۶ بر این بار آزمون 
اثر می‌کند. (ب) میدان الکتریکی £ در نقط ‏ توسط جسم باردار 
ایجاد شده است. 


۰ به نام بارآزمون را در نقطۀ مورد نظر قرار می‌دهيم. سپس 
نیروی الکتروستاتیکی ۶ را که ہر آن بار آزمون اثر می‌کند 
اندازه می‌گیریم. سرانجام میدان الکتریکی E‏ حاصل از جسم 
باردار را در نقطةٌ ۶ چنین تعریف می‌کنیم 


1 


۱-۱۸ (میدان الکتریکی) E=‏ 


4 


نابراین» بزرگی میدان الکتریکی 4 در نقطة ۳ برایر با E=F/q,‏ 
و جهت ‏ در همان جهت نیروی ۶ است که بر بار آزمون 
بت وارد می‌شود. همان‌گونه که در شکل ۱-۱۸ ب نشان داده 
شده است» میدان الکتریکی در نقطهٌ ط را با برداری که انتهای 
آن در ۶ است نمایش می‌دهيم. برای تعیین میدان الکتریکی د 
داحل هر ناحیه» باید آن را به همین ترتیب برای کلیۀ نقطه‌های 
ان ناحیه معین کرد. 

یکای 51 میدان الکتریکی» نیوتون بر کولن )N/٥(‏ است. 
جدول ۱-۱۸ میدانهای الکتریکی مربوط به چند وضعیت 

اکر چه برای تعریف میدان الکتریکی یک جسم باردار از 
بارآزمون مثبت استفاده می‌شود» ولی وجود میدان مستقل از 
بارآزمون است. میدان الکتریکی در نقطۂ ظ در شکل ۱-۱۸ ب 
هم پیش از قراردادن بار آزمون شکل ۱-۱۸ ب و هم پس از آن 
وجود داشته است (فرض می‌کنيم که در روش تعریف ما از 
میدان, حضور بار آزمون هیچ تأثیری بر توزیع بار روی جسم 


ندارد» و بنابراین» میدان الکتریجی تحریف شده ما را تغيير 


نمی‌دهد.) 


چند میدان الکتریکی 


مکان با وضعیت میدان مفدار (010) 
درسطح هستة اورانیوم ۳۰۰۲ 
داخل اتم هیسدروژن» در 

شعاع ۱۰۲۲ ۵/1۹ Axo"‏ 
فروشکست الکتریکی که 

در هوا رخ می‌دهد xo‏ 
در نزدیکی غلتک باردار 

دستگاه فتوکپی ٩و۱‏ 
نزدیک یک شان باردار "10 
درسطحهای پایینی جو زمین "1 
داخل سیم مسی مدارهای ا 
خانه 


برای مطالعة نقش میدان الکتریکی در برهم‌کنش ميان 
جسمهای باردارء بايد دو کار انجام دهیم: (۱) محاسبة میدان 
الكتريکي ایجاد شده توسط یک توزیع معین بان و (۲) محاسبه 
نیرویی که یک میدان معین ب بر باری که در آن قرار داده شده 
است» وارد می کند. کار اول را در بخشهای ۴-۱۸ تا ۷-1۸ برای 
چندین توزیع بار و کار دوم را در بخشهای ۸-۱۸ و ۹۱۸ با در 
E SS SS‏ 
میدان الکتریکی انجام می‌دهیم. ولی» پیش از آن, دربارة راهسی 
برای تجسم میدانهای الکتریکی بحث می‌کنيم. 


۲-۸ خطهای میدان الکتر یکی 


مایکل فارادی » کسی که اندیشۂ میدانهای الکتریکی را در قرن 
نوزدهم میلادی مطرح کرد براین باور بود که فضای اطراف یک 
جسم باردار با عطهای نیرو پرشده است. اگر چه دیگر برای این 
خحطهاء که امروژه به نام میدان الکثریکی خوانده می‌شونل 
واقعیت زیادی قائل نیستیم ولی با این حال آنها هنوز هم روش 
مناسبی برای تجسم نقشها در مپدانهای الکتریکی به شمار 
می‌آیند. 

رابطة میان خطهای میدان و بردارهای میدان الکتریکی به این 
قرار است؛ (۱) در هر نقطه جهت یک خط میدان مستقیم یا 
جهت مماس بر یک خط میدان خمیده جهت 8 را در آن 
زقطه به دست می‌دهد» و (۲) خحطهای میدان به گونه‌ای رسم 
می‌شوند که تعداد خطها در واحد سطح» که در صفحه‌ای عمود 
بر این خطها اندازه‌گیری می‌شوندء با بزرگی E‏ متناسب‌اند. 
بنابراین» هر جایی که خطهای میدان به یکدیگر نزدیک باشندہ ۶ 


1. Michael Faraday 


فصل حجدهم: میدانهای الکتریکی | ۲۵ 


بزرک و هر جایی که آنها از یکدیگر دورباشند 7 کوک 


است. 


3 
بار آزمون ف 


0 بت 


(الف) 


ا 
1 


شکل ۲-۱۸ (الف) نیروی E‏ بر یک پار آزمون 
مثبت وا قع در نزدیکی کره‌ای با بار منفی یکنواحت. (ب) بردار میدان 
الكتر در محل بار آزمون, خطهای میدان الکتریکی در فضای 
نزدیک کره. امتداد خطهای میدان روبه سمت کر باردار منفی است. 
(آنها از بارهای مثبت دور سرچشمه می‌گیرند.) 


خطهای 
مبدان الکتریکی 


شکل ۲-۱۸ الف کره‌ای با بار منفی یکنواعت را نشان 
می‌دهد. اگر یک بار آزمون مثبت را در هرجایی نزدیک کره قرار 
دهیم» یک نیروی الکتروستاتیکی که جهت آن رو به سمت مرکز 
کره است» آن طور که در شکل نشان داده شده است, برآن بار 
آزمون اثر می‌کند. به بیانی دیگر بردارهای میدان الکتریکی در 
تمام نقطه‌های نزدیک به کره» به طور شعاعی به سوی مرکز 
کره‌اند. این نقش بردارها به سادگی با خطهای میدان شکل 
۲-۸ ب نشان داده شده است. که درآن بردارهای نیرو و میدان 
در جهتهای یکسانی سمتگیری کرده‌اند. افزون براین» باز شدن 
حطهای میدان الکتریکی با فاصله گرفتن از کره نشان می‌دهد که 
بزرگی میدن الکتریکی با فاصله گرفتن از کره کاهش می‌یبد. 

اگر کرۂ شکل ۲-۱۸ بار منبت یکنواعت داشته باشد 
بردارهای میدان الکتریکی در تمام نقطه‌های نزدیک به کره به 
طور شعاعی از کره دور می‌شوند. بنابراین» خطهای میدان 
الکتریکی نیز به طور شعاعی از کره دور می‌شوند. از این رو این 
قاعده برقرار است: 


۳ خطهای میدان الکتریکی از بار مثبت (که از آنجا سرچشمه 
گرفته‌اند) دور می‌شوند و به سوی بار منفی (که به آنجا ختم 


ِ : 4 ۰ 
E‏ تا سوب ۳ 
E E‏ ۳ 0 
تسس مب یسح بار آزمون 7 + 4 
gn‏ م ات رد ا ۱ a ê‏ 1۷ 
ZT: 2‏ مشت 1 
م دا 
تست تست سس سوت F‏ + + 
خو بت مت تست رسیم ۲ 
9 ۱ ۳ 
9 
(ب) الق 


(پ1 


شکل ۴-۱۸ (الف) نیروی الکتروستاتیکی " وارد بر بار آزمون مثبت 
در نزدیکی یک ورقةٌ نارسانای بسیار بزرگ با توزیع یکنواخت بار 


مثبت در یک طرف آن. (ب) پردار میدان الکتریکی ٤‏ در محل بار 


آزمون؛ و حطهای میدان الکتریکی در فضای نزدیک ورقه. خطهای 
میدان از ورقۀ با بار مثبت دور می‌شوند. (پ) نمای جانبی شکل (ب». 


شکل ۳-۱۸ الف بخشی از یک ورقه (یا صفحة) نارسانای 
بینهایت بزرگ را نشان می‌دهد که بار مثبت روی یک طرف آن 
به طور یکنواعت توزیم شده است. اگر یک بار آزمون مثبت را 
در هر نقطه‌ای نزدیک: ورقهٌ شکل ۲-۱۸ الف قرار دهيي نیردی 
الکتروستاتیکی وارد بر بار آزمون عمود بر ورقه خواهد بود؛ 
زیرا نیروهایی که در تمام جهتهای دیگر اثر می‌کنند. یکدیگر را 
براثر تقارن خنثی می‌کنند. علاوه بر این» نیروی خحالص وارد بر 
این بار آزمون» همان گونه که نشان داده شده است» از ورقه دور 


ر 


شکل ۴-۱۸ نحطهای میدان الکتریکی برای دوبار نقطه‌ای متبست و 
برابر. بارها یکدیگر را مي‌رانند (خطها به بارهای مافی دور حم 
می‌شوند.) برای «دیدن» نقش واقعی سه بعدی خطهای میدان؛ به طور 
ذمنی نقش نشان داده شده در اینجا را حول محوری که از ميان هر دو 
بار در صفحة کاغل مي‌گذرده بجر خانید. گنته ھی شود که این تقش سه 
بعدی و میدان الکتریکی که این اتش نمایش می‌دهد. دارایی شارن 
دورانی حول آن محور است. بردار میدان الکتریکی مربوط به یک 
قطه نشان داده شده است؛ توجه کنید که اسن بردار بر خط میدان 
الکتریکی که از آن نقطه می‌گذرد. مماس است. 


می‌شود. بنابراین» بردار میدان الکتریکی در هر نقطه از فضا در 
هر طرف ورقه نیز به ورقه عمود است و از آن دور می‌شود 
(شکلهای ۲-۱۸ب و پ). چون بار روی ورقه به طور یکنوانت 
توزیع شده است. بزرگی هم بردارهای میدان یکسان است. 
میدان الکتریکی» با بزرگی و جهت یکسان در هر نقطه میدان 
الکتریکی یکنرانحت نامیده می‌شود. 

البته هیچ ورقة نارسانای واقعی (از قبیل یک صفحة پهن 
پلاستیکی) بیتهایت بزرگ نیست, ولی اگر ناحیه‌ای نزدیک 
وسط یک ورقة واقعی و نه نزدیک لبه‌های آن را در نظر بگیریم» 
خطهای میدانی که از آن ناحیه می‌گذرند به ترتیب به شکلهای 
۳-۸ ب و پ خواهند بود. 

شکل ۴۳-۱۸, حطهای میدان الکتریکی را برای دوبار مثبت 
برابر نشان می‌دهد. شکل ۵-۱۸ این نقش را برای دو بار که 
بزرگی آنها برابره ولی علامت آنها مخالف هم است تشان 
می‌دهد. این پیکربندی دوقطبی الکتریکی نامیذه می‌شود. اگر 
چه اغلب از خطهای میدان به طور کمی استفاده نمی‌کنیم» ولی 
آنها برای تجسم آنچه که رخ می‌دهد بسیار مفیدند. ابا تا 
حدودی نمی‌توانید رانده شدن بارها در شکل ۲-۱۸ و به سوی 
یکدیگر کشیده شدن آنها را در شکل ۵-۱۸ «ببینید»؟ 


nf 


شکل ۵-۱۸ خطهای میدان برای یک بار نقطه‌ای مثبت و یک بار 
نقطه‌ای منفی در نزدیکی آن که بزرگی یکسانی دارند. بارھا یکدیگر 
را می‌ربایند. نقش خطهای میدان و میدان الکتریکی که این نقش 
نمایش می‌دهد دارای تقارن دورانی حول محوری هستند که از هر دو 
بار در صفحة کاغذ مي‌گذرد. بردار میدان الکتریکی در یک نقطه نشان 
داده شده است؛ این بردار بر حط میدانی که از آن نقطه می‌گذرد 
مماس است. 


۴-۸ میدان الکتر یکی ناشي از یک بار 
نقطه‌ای 


برای یاقشن مپدان الکتریکی ناشی از بار نقطه‌ای ۾ (یا ذرة پاردار) 
در هر نقطه به فاصلهٌ ‏ از بار نقطه‌ای» یک بار آزمون مثت .4 
را در آن نقطه قرار می‌دهيم. از قانون کولن (معادكة ۴-۱۷ 
بزرگی نیروی الکتروستاتیکی وارد بر ہار .4 چنین است 


44 ¢ )۲-۱۸( 


اگر 4 مد مثبت اشد جهت ۶ مستقیماً در جهت دور شدن از بار 
لا و منفی باشد. جهت ۶ مستقیماً در جهت نزدیک 
شدن به بار نقطه‌ای است. بزرگی بردار میدان الکتریکی با 
استفاده از معادلة ۱-۱۸ ءچنین است 


)۳-1۸( (بار نقطه‌ای) ۶ = 


de fae, r "م‎ 


جهٹ E‏ در همان جهت نیروی وارد بر بار آزمون مثبت است: 
یعنی مستقیماً در جهت دور شدن از بار نقطه‌ای اگر 4 مثبت 
باشد. و مستقیماً در جهت نزدیک شدن به آن» اگر 4 منفی باشد. 

چون نقطه‌ای که برای ,4 انتخاب می‌کنيم هیچ ویژگی 
خاصی ندارد. معادلةٌ ۲-۱۸ بزرگی میدان در هر نقطه‌ای پیرامون 
بار نقطه‌ای 4 را به دست می‌دهد. میدان یک بار نقطه‌ای در 
شکل ۶-۱۸ به صورت برداری (و نه به صورت خطهای میدان) 
نشان داده شده است. 


e 


: 7 
شکل ۶-۱۸ بردارهای میدان الکتریکی در چند نقطه مختلف پیرامون 
یک بار نقطه‌ای مثبت. 

میدان الکتریکی خالصء يا برایند» حاصل از ب پیش از یک بار 

را می‌توانیم بی‌درنگ به دست آوریم. اگر یک آزمون مثبت .4 

را نزدیک به # بار نقطه‌ای ٩ ۰۰ ۰ 4 ۰ ٩,‏ قراردهیم آنگاه 

از معادلة ۷-۱۷ نیروی خالص ۲۰ ناشی از # بار نقطه‌ای که بر 
بار آزمون اثر می‌کند چنین می شود 

اجب چرس Ff‏ 


در نتیجه» با استفاده از معادل ۱-۱۸ میدان الکتریکی خالص در 
مکان بار آزمون عتارت است از 
ہر ر گر گے ع 


(۲-۸) .+ بو 

در اپنجا رک میدان الکتریکی حاصل از بار نقطه‌ای + است که په 
تنهایی اثر می کند. معادلةٌ ۴-۱۸ نشان می‌دهد که اصل برهم‌نهی 
علزوه بر نیروهای الکتروستاتیک برای میدانهای الکتریکی نیز 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۳۷ 


کنا وارسی ۱ شکل زیر» پروتشون و الکترون ۶ زا 
روی محزر × نشان می‌دهد. جهت میدن الکتریکی حاصل از 
الکترون در (الفب) نقطة 5 و (ب) نقطه ۶ چگونه است؟ جهت 


میدان الکتریکی خالص در (پ) نقطة8 و (ت) نقطة 6 چگوننه 


مستلة تمونة ۱-۸ 
شکل ۷-۸ اف سه ذرة باردار با بارهای ٩,2۵‏ 0 


9--پو . و ۴9 -= 4 ۰ هر یک به فاصلهٌ 4 از مبداً را نشان 
می‌دهد. میدان الکتریکی خالص ۴ ایجاد شده در مبداً چیست؟ 


پارهای ,6 › »4 » 3 ۲ ۰ به ترتیب» بردارهمای 
میدان الکتریکی E, <c‏ ی 2 را در مدأ ایجاد می‌کنند. و 
میدان الکتریکی خالص» جمع برداری + ,+ 5= است. 
برای به دست آوردن این جمع برداری: ابتدا باید بزرگیها و 
جهتهای این سه بردار میدان را بیابیم. 
بزرگیها و جعتها: برای یافتن بزرگی 2 > حاصل از 4 » از 
معادلٌ ۴-۱۸ با قراردادن 4 به جای ۶و ۲۵ به جای ۾ امستفاده 
می‌کنيم و از آنجا به دست می‌آوریم 


١ 42‏ 
fre, d"‏ ۱ 1 5 
به همین ترتیب» بزرگی میدانهای بت و ب را به دست 
می‌اوریم 
۱9 ۲9 ۱ 
ا او مد سس« 
fre, d fze, ۲‏ 


حال باید جهتهای این سه بردار میدان الکتریکی را در مبداأً 
بیابیم. چون ٩‏ بار مثبت است. بردار میدانی که ایجاد می‌کند از 
آن دور می‌شود؛ و چون ٩‏ و ٩‏ هر دو منفی‌اند بردارهای 
میدانی که آنها ایجاد می کللد یه سو هر یک از آنھاست۔. 
بنابراین» جهت سه میدان الکتریکی ایجاد شده در مبدأ توسط 
سه ذرۀ باردان به گونه‌ای است که در شکل ۷-۱۸ ب نشان داده 
شده است (مشدار: توجه کنید که انتهای بردارها را در نقطه‌ای 
که میدانها باید محاسبه شوند قرار داده‌ایم؛ به این ترتیب از 
احتمال خحعطا کاسته می‌شود.) 

جمع میدانا: اینک می‌توانیم میدانها را به طور برداری» 
همان گونه که برای نیروها در مسئلة نمونة ۱2۱۷ پ انجام 
دادیم جمع کنیم. ولی در اینجا برای ساده‌کردن حل مستئله 
می‌توانیم ! از تقارن استفاده کنیم. از شکل ۷-۸ ب درمی‌یابیم که 

و ,۸ جهتهای یکسانی دارند. بتابراین جمع برداری آنها؛ 

همان جهت را دارد و بزرگی آن عبارت است از 


(عبه ) 
شکل ۷-۱۸ (الف) سه ذره با بارهای الکتریکی ۰9 4 و بي در فاصلةً 
یکسان 4 از مبدً قرار دارند. (ب) بردارهای میدان الکتریکی 8 2 
و در مبدأ » حاصل از آن سه ذره. (پ) بردار میدان لکتریکی قرو 
جمع برداری + ادر فا 


E +E 1 ۵ 
۱ ۲ fre, کم‎ fre, اج‎ 
-_ 9 
` fue, 3 


که برابر با بزرگی میدان بر است. 

اکنون بايد دو بردار ۶ و جمع برداری 2+٤‏ رل که 
بزرگی آنها یکسان است و همان‌گونه که در شکل ۷-۱۸ پ 
نشان داده شده است» نسبت به محور × قرینه‌اند. با هم ترکیب 
کنیم. از تقارن شکل ۷-۱۸ پ درمی‌بابيم که مژلفه‌های « یکسان 
دوبردار یکدیگر را خنثی می‌کنند و مژلفه‌های × یکسان با هم 
جمع می‌شوند. بنابراین میدان الکتریکی خالص در مبدأ در 
جهت مثبت محور و دارای بزرگی زیر است 

E= Ey, =YE, cos Yo 


FAO ۱‏ ۵ ۱ 
زپا غ وعم ل( 
ا ۴20 / ( e qd‏ ۱ 


۵-۸ میدان الکتریکی ناشی از یک دوقطبی 
الکتریکی 


شکل ۸۸ الف دو ذرة باردار به بزرگی 4 ولی با علامت 
مشالف را نشان می‌دمد که به فاصلة # از هم قرار گرفته‌اند. 
همان گونه که دربار شکل ۵-۱۸ خاطر نشان کرده بودیم این 
آرایش را دوقطبی الکتریکی می‌نامیم. می‌خواهیم میدان الکتریکی 
ناشی از دوقطبی شکل ۸-۱۸ الف را در نقطة ۶ به فاصلۂ 2 از 
وسط دوقطبی و روی محوری که از ذره‌ها می گذر د موسوم :په 
محور دوقطبی ؛ بیابیم. 


نظر به تقارن, میدان الکتریکی ۶ در نقطةٌ * و نیز میدانهای 
Eu)‏ و 2 ناشی از هریک از بارها که دو قطبی را می‌سازند» 
باید روی محور دوقطبی قرار گیرند که آن را محور 2 در نظر 
گرفته‌ايم. با به کار بردن اصل برهم‌نهی برای میدانهای الکتریکی» 
در مي‌يابيم که بزرگی £ میدان الکتریکی در نقطة * برابر است 


پا 
E=Eq Epo‏ 
ELLE‏ 
Fre, ly ۴5‏ 
(۵-۱۸) 4 4 ِ 


i ۳ 
۲ a) tre. [ 2+4) 
۲ ۲ 


زیر بنویسیم 


3 ۳۹ 7 9 dy a 
رس‎ ۳ 
Tz ۲2 


پس از مخرج مشترک گرفتن و ضرب حمله‌های آن خواهیم 


داشت 


4 ۲82 __ 4q qd 


2 ۲ ۴ ۳ ۳ ۷ 
fF 62 ۳ 1 ۲7 62 ۱ ۳ ) 
(ez 


معمولاً به اثر الکتریکی یک دو قطبی فقط در فاصله‌هایی که 
در مقایسه با ابعاد دو قطبی بزرگ‌اند - یعنی» در فاصله‌هایی که 
z <‏ است- علاقه‌مندیم. در چنین قاصله‌های بزرگی» در ا 


۱۸ 


معادلة ۷-۱۸ دارم ۱ در این صورت با تفریب خود 
می‌توانیم از 4/۳2 در مخرج چشمپوشی کنیم که به دست 
می‌دهد 

۱ ۵3 


(A1۸)‏ سے بز 
2 ,۲۶ 


حاصلضرب 4 که شامل دو ویژگی ذاتی 4 و 4 در دو 
تطبی است. برابر بزو گی «راست که یک کمیت برداری است و 
گشتاور دوقطبی الکتریکی م دوقطبی نامیده می‌شرد. (یکای 
م کولن - متر است.) بتابراین: معادل ۸-۱۸ را می‌توان چنین 


نوشت 


(4-۱۸) در قطبی الکتریکی) 3 
همان کونه در شکل ۸-۸ ب نشان داده شده است؛ جهت ۶ از 
سر منفی دو قطبی به سوی سر مثبت آن در نظر گرفته می‌شود. 


أ هو ۶ می‌توانیم برای تعیین سمتگیری پک در قطبی 
استفاده کنیم. 


معادلهٌ ٩-۱۸‏ نشان می‌دهد که اگر میدان الکتریکی یک دو 
قطبی را فقط در نقطه‌های دور اندازه بگیریم» هرگز نمی‌توانیم ٩‏ 
و 4 را به طور مجزا داشته باشیم؛ بلکه فقط می‌نوانیم 
حاصلضرب آنها را به دست آوریم. اگرء برای مثال» و دو برابر و 
به‌طور همزمان 0 نصف شود میدان در نقطه‌های دور تخییر 
نخواهد کرد. 


(ب) (الف) 
شکل ۸-۸ (لف) یک دوقطبی الکتریکی. بردارهای میدان الکتریکی 
د و م در نقطۂ ۶ واقع بر محور دوقطبی ناشی از دو بار 
دوقطبی‌اند. نقطٌ ‏ در فاصله‌های رم۲ و ۵" از بارهایی است که 
دوقطبی را ساخته‌اند. (ب) جهت گشتاور دو قطبی ام از بار متفی به 
سوي بار مشت است. 

اگر چه معادلٌ ٩-۱۸‏ فقط برای نقطه‌های دور روی محور 
دو قطبی برقرار است» معلوم می‌شود که £ برای یک دو قطبی 
در همه نقطه‌های دور» صرفنظر از اینکه آیا آنها روی محور 
دوقطبی فرارگرفته‌اند يا نه به صورت ۱/۳۲ تغییر م ی کلد؛ در 
اینجا « فاصلهةٌ ميان نفطٌ مورد نظر و مركز دو قطبی است. 

بررسی شکل ۸-۱۸ و خطهای میدان شکل ۵-۱۸ نشان 
می دهد که جهت ۸ برای نقطه‌های دور روی محور دو قطبی» 
همواره در جهت بردار گشتاور دو قطبی ‏ است. این وضعیت» 
چ اه دی کل 14 الت ووی تسم الان ون 
قطبی باشد و چه در قسمت پایینی آن برقرار است. 

معادلة ٩-۱۸‏ نشان می‌دهد که اگر فاصلهة نقطه‌ای را از یک 
دو قطبی دو برابر کنیم» میدان الکتریکی در آن نقطه با عامل ۸ 
افت می‌کند. ولی اگر فاصله از یک تک بار نقطه‌ای را دو برابر 
کنیم. میدان الکتریکی فقط با عامل ۴ افت می‌کند (معادلهٌ ۲-۱۸ 
را بیند).نابراین, میدان الکتریکسی یک دوقطبی با افزایش 
فاصله » به طور خیلی سریعتری نسبت به میدان الکتریکی یک 
ہار منفرد افت می‌کند. دلیل فیزیکی این افت سریع میدان 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۳٩‏ 


الکتریکی برای یک دوقطبی این است که در فاصله‌ه‌ای دور 
دوقطبی شبیه دو بار مساوی ولی با علامتهای مخالف به نظر 
می‌رسد که تقریبً- و نه کاماك بر هم منطبق‌اند. بنابراین» 
میدانهای الکتریکی در فاصله‌های دور تقریباً- ولی نه کاماك- 
یکدیگر را خنثی می‌کنند. 


اشباح (شکل ٩-۱۸‏ الف) درخحششهای عظیمی هستند که بالای 
ابرهای تندری بزرگک رخ می‌دهند. در دهه‌های گذشته توسط 
خلبانانی که در شب پرواز می‌کرده‌اند مشاهده شده‌اند. ولی آنها 
به قدری کوتاه و کم نوو بودند که بیشتر خلبانها آنها را خیالی 
می‌دانستند. سپس در سالهای ۱۹۹۰ اشباح به تصویر درآمدند. 
آنها هنوز درک نشده‌اند ولی باور براین است که آنها هنگامی 
ایجاد می شوند که آذرخش پرقدرتی بین زمین و ابرهای تندری 
رخ دهد به ویژه هنگامی که آذرخش مقدار عظیمی بار منفی 
- را از سطح زمین به پاپین ابرها منتقل کند (شکل ۹-۱۸ب). 
درست پس از چنین انتقالی. زمین دارای توزییع پیچیده‌ای از 
بارهای مثبت می‌شود. ولیء می‌توائیم میدان الکتریکی حاصل از 
بارها در ابرها و زمین را با فرض اینکه یک دو قطبی الکتریکی 
قائم که بار و- در ارتفاع 7 ابر و بار 9+ در ارتفاع ‏ زیرسطع 
زمین دارد (شکل ٩-۱۸‏ ب) مدل سازی کنیم. اگر )۲۰۰و و 
2( باشك بزرگی میدان الکتریکی اين دوقطبی در 
ارتفاع حصعاه 2,۲ قدری بالای ابرها و در ارتفاع عله ۶= ,2 
بالای اراسپهر چقدر است؟ 


می‌توانيم بزرگی ٤‏ میدان الکتریکی دوقطبی را 


روی محور دو قطبی با معادلة ۸۱۸ تقریب بزنیم. 


محاسبه‌هان در اینچا می‌نویسیم 
q(T)‏ ۱ ۳ 


rE, ۷‏ 
که ۲۶ فاصلۀ ميان 4- و ۾ + در شکل ٩-۱۸‏ پ است. برای 


میدان الکتریکی در ارتفاع 2,0 » به دست می‌آوریم 
m)‏ ها ۰۰۵ ۱ 


FE, (foxlo" rm)" 
=WPx\oT NIC (پاسخ)‎ 
به همین ترتیب برای ارتفاع 10 2۶ ,2 » در می‌پابيم که‎ 
(پاسخ) 60 ۱۰ده/۲- و‎ 


همان‌طور که در بخش ۸-۱۸ مطرح می‌کنیم» وقتی بزرگی 
میدان الکتریکی از یک مقدار حدی معین ,8 تجاور کند. این 
میدان می‌تواند الکترونها را از اتمها بکند (اتمها را یونیده کنید)» 
و در این صورت الکترونهای آزاد شده می‌توانند به داخل 
اتمهای دیگر بروند و به اين ترتیپ باعث گسیل نور از آن اتمها 
شوند. مقدار ,2 به چگالی هوایی که میدان الکتریکی در آن 
وجود دارد» بستگی دارد. در ارتفاع حلاه ۶ 2 چگالی هوا 


۰ / مبانی فیزیک 


(الف) 


شکل ٩-۱۸‏ (الف) تصویر یک شبح. (ب) آذرخشی که در آن مقدار 
بزرگی بار متفی از زمین به پایین ابر منتقل می‌شود. (پ) سامانةٌ ابر- 
زمین به صورت پک دوقطبی الکتریکی قائم مدل سازی شده است. 


بسیار کم است و به ایس ترئیب 2060 2-۲/۰۱۰۲ از ± 
تجاوز می‌کند و بنابراین» توسط اتمها در هوا نور کسیل می‌شود. 
این توںء اشباح را درست می کند. در ارتفاع پایپنتره درست در 
ارتفاع ۰ ۳= 2 بالای ابرهاء که چگالی هوا به مرائپ بیشتر 
است؛ ۱/6 ۱/۶۱۰۲ از ,£ تجاوز نمی‌کند. و بنابراین» 
نوری گسیل نمي‌شود. در نتیجهء اشباح فقط در فاصله‌همای دور 
از اپرهای تندری رخ مي‌دهند. 


۶-۸ میدان الکتر یکی ناشی از یک بار 
خطیی 

تا اینجا میدان الکتریکی حاصل از ینک یا حداکر. چدد بار 
نقطه‌ای را بررسی کردیم. حال توژیع باری را در نظر می‌گیسریم 
که شامل تعداد بسیار زیادی بارهای نقطه‌ای نزدیک به هم 
(شاید میلیاردها) باشد که بر امتداد یک حط روی یک سطح: پا 
داخل یک حجم پخش شده‌اشد. به چنین توزیعهایی توزیع 
پیوسته به جای گسسته گفته می‌شود. چون این توزیعها شامل 
تعداد بنهایت زیادی از بارمای نثطه‌اي هستند» میدانهای 


الکتریکی حاصل از آنها را به جای در نظر گرفتن تک تک 


بارهای نقطه‌ای با استفاده از حسابان به دست می‌آوريم. در این 
بخش میدان الکتریکی حاصل از یک بار خطی را بررسی 
می کنیم. سطح باردار را در بخش بعد در نظر می‌گیریم. در فصل 
بعل میدان داعل یک کره باردار یکنواخت را به دست 
می‌آوريم. 

وقتی با توزیع بار پیوسته سروکار داریم مناسبترین کار این 
است که بار روی یک جسم را به جای آنکه به صورت یک بار 
کلی در نظر بگیریم» برحسب چکالی بار بیان کنیم. مثلا برای 
یک بار خطی» جگالی خحطی بار (یا بار در واحد طول) 2 را در 
نظر می‌گیریم که یکای آن در 51 » کولن بر متر است. جدول 
۲-۸ چگالیهای بار دیگری را نشان می‌دهد که از آنها استفاده 


خواهیم کرد. 
جدول ۲-۱۸ 
برخی از یکاهای بار الکتریکی 

نام نماد یکای 51 
بار 4 C‏ 
چگالی حطی بار 2 C/m‏ 
چکالی سطعحی بار ۳ Cimî‏ 
چگالی حجمی بار ۳ Cimî‏ 


شکل ۱۰-۱۸ حلقۂ باریکی به شعاع ۸ را با چگالی خطی 
بار مثبت یکنواخت ۸ روی پیرامون آن نشان می‌دهد. می‌توانیم 
این گونه تصور کنیم که حلقه از پلاستیک یا عایقهای دیگری 
ساخته شده است» به گونه‌ای که بارها را می‌توان در جای خود 
ابت در نظر گرفت. میدان الکتریکی در نقطهٌ ‏ به فاصله 2 
از صفحة حلقه در امتداد محور مرکزی آن» چجیست؟ 

پراي پاسخ دادن به این پرسش, نمی توانیم معادلة ۲-۱۸ را 
که میدان الکتریکی حاصل از یک بار نقطه‌ای را به دست 
می‌دهد. به طور مستقیم به کار گیریم؛ زرا حلقه په روشنی یک 
بار نقطه‌ای نیست. ولی می‌توانيم به طور ذمضی حلقه را به 
عنصرهای دیفرانسیلی بار که به حدی کوچک‌اند که به بارهای 
نقطه‌ای می‌مانند» تقسیم کنیم و سپس معادلة ۳-۱۸ را برای هر 
یک از آنها به کار ببریم. آنگاه می‌ترانیم میدانهای الکتریگی 
ایجاد شده توسط عنصرهای دیفرانسیلی در نقطۂ ۶ را باهم 
جمع کنیم. جمع برداری میدانهاء میدان الکتریکی ایجاد شده در 
نقطة ۶ را به دست می‌دهد. 

فرض می کنیم 60 طول (کمان) هر عنصر دیغرانسیلی حلقه 
باشد. چون ۸ بار در واحد طول (کمان) است بزرگی بار این 
عنصر پرابر است با 
dq= Ads )۱۰-۱۸(‏ 
این بار دیفرانسیلی, میدان الکتریکی دیفرانسیلی ۵ را در نقطا 
ط که به فاصلة 7 از آن عنسر قرار دارد» ایجاد می‌کند. این 
عنصر را به عنوان پک پار نقطه‌ای در نظر می گیریم. با استفاده از 
معادلث ۱۰-۱۸ می‌توان معادلا ۲-۱۸ را برای یافتن بزر گی ل 
به صورت زیر نوشت 


)1-1۸( ی سس وان 


fre, f Fre, Fî 


با استفاده از معادلۀ ۱۰-۱۸ می‌توان معادلة ۱۱-۲۲ را چنين 
بازنویسی کرد 
۱۲-۸ تست از 
(z2 +R")‏ ,۴۶۲۵ 
شکل ۱۰-۸ نشان می دهد که dE‏ با محور مرکزی (که محور 
2 در نظر گرفسه شده | ست) زاوی 8 می‌سازد و دارای 
هر عنصر بار در حلقه, میدان دیفرانسیلی dE‏ را در نقطة ۴ 
ایجاد می کندء که بزرگی آن با معادلةٌ ۱۲-۱۸ داده می‌شود. تمام 
که هم در بزرگی و هم در جهت یکسان‌اند. بعلاوه تمام این 
بردارهای dE‏ دارای مولفه‌هایی عمود بر محور مرکزی‌اند؛ این 
ملفه‌های عمودی دارای بزرگی یکسان ولی جهتهای مخالف‌اند. 
در واقع» برای هر مؤلفة عمودی که در جهت معینی قرار دارد. 
مؤلفة دیگری در جهت مخالف ان وجود دارد. مجموع این زوج 
مژلفه‌هاء مانند مجموع همة زوج مژلفه‌های دیگر که جهٹ 
بنابراین, مولفه‌های عمود بر محور» یکدیگر را خنثی می‌کنند 
و دیگر لازم نیست که آنها را در نظر بگيریم. به این ترتیب» 


شکل ۱۰-۸ حلقه‌ای با بار مثبت یکنواعت. یک عنصر دیفرانسیلی 
بار. طول عله را (که برای روشنی. به طور اغراق آمیزی بزرگ نشان 
داده شده است) اشغال مد کند. این عنص میدان الکتریکی 48 را در 
نقطة 2 ایجاد می‌کند. مؤلفة 5 در امتداد محور مرکزی حلقه 
dE cos 6‏ است. 


مؤلفۀ موازی که نشان داده شده در شکل ۱۰-۱۸ دارای 
بزرگی 4و0 44 است. همچنین» این شکل نشان می‌دهد که 
7 


(۱۳-۱۸) 9-2 ونن 
(z2 +۲۲ ۳‏ 2 


قصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۳۱ 


بنابراین از ضرب معادله‌های (۲-۱۸) و (۱۳-۱۸» برای موْلفةً 
موازی dE‏ خواهیم داشت 
24 


E ET TY )۱۴-۱۸( 
fre, )2 +R’) 


dE 6080 -‏ 
برای جمع کردن مژلفه‌های موازی 080 4£ که توسط همۀ 
عنصرها ایجاد شده‌اند, از معادلة ۱۴-۱۸ روی پیرامون حلقه» از 
=٥‏ تا 3-۲7 . انتگرال می گیریم. چون تنها کمیتی که در 
معادلة ۱۴-۱۸ حین انتگرالگیری تغییر می‌کند » است» کمیتهای 
دیگر رامی‌توان از زیرعلامت انتگرال بیرون برد. آنگاه انتگرالگیری 

چئین به دست می‌دهل 

2ے 
fze, )2 +R")‏ 
2A(TZR)‏ __ 


E= [aE cos0= 
)۱۵-۱۸( 


جون 4 باردر واحد طول حلقه است» در نتیجه جملة (2)۲۶7 
در معادلة ۱۵-۱۸ برابر با مقدار ۰4 یعنی بار کل روی حلقه 
است. آنگاه می‌توان معادلة ۱۵-۱۸ را چنین نوشت 
ماع (حلقة باردار) ۳ 
اگر بار روی حلقه, به جای مثبت. منفی باشد. بزرگی میسدان در 
نقطة 2 باز هم با معادلۀ ۱۶-۱۸ داده می‌شود. ولی؛ در این 
صورت سوی بردار میدان الکتریکی به جای آنکه از حلقه دور 
شود به سمت حلقه خواهد بود. 

حال معادلة ۱۶-۱۸ را برای نقطه‌ای بسیار دور روی محور 
مرکزی که در آن 32 است. بررسی مي‌کنيم. برای چنین 
نقطه‌ای, به جای عبارت 8۳+ 2 در معادلة ۱۶-۱۸ می‌توان 
مقدار تقریبی "2 راقرارداده و از آنجا معادلٌ ۱۶-۱۸ جنین می‌شود 


(۱۷-۱۸) (حلقة باردار در فاصلاٌ دور) سپ 
2 ,75 


این نتیجه‌ای معقول است. زیرا در یک فاصلهة دور حلقه مانند 
یک بار نقطه‌ای«به نظر می‌رسد». اگر در معادلة ۱۷-۱۸ به جای 
2 مقدار ۲ را قراردهیم» در واقع به معادلة ۳۸ می‌رسیم که 
بزرگی میدان الکتریکی حاصل از یک بار نقطه‌ای است. 

حال معادلة ۱۶-۱۸ را برای نقطه‌ای در مرکز حلقه» یعنی 
برای =± › در نظر می گیریم. در این نقطه معادلة ۱۶-۱۸ 
»2 را به دست می‌دهد. این هم نتیجه‌ای معقول است» زیرا 
اگردر حلقه بار آزمونی را قرار دهیم: هیچ نیروی الکتروستاتیکی 
خالصی پر آن اثر نمی‌کند؛ نیروی ناشی از هر عنصر حلقه با 
نیروی ناشی از عنصر مقابل آن خنثی می‌شود. براساس معادلة 
۱-۸ اگر نیرو در مرکز حلقه صفر باشد میدان الکتریکی نیز 
صفر خواهد بود. 


شکل ۱۱-۹۸ الف» یک میلۂ پلاستیکی زا نشان می‌دهد که بار 

- به طور یکنواخت روی آن توزیع شده است. این میله به 
صورت یک کمان دایره‌ای 
محورهای مختصات را په گونه‌ای در نظر می‌گیسریم که محور 
تقارن میله در امتداد محور × و مہداء مختصات در مرکز 
خمیدگی ۶ میله باشد. میسدان الکتریکی تک ناشی از میله در 


۲ به شعاع ٣‏ حم شده است. 


نقطه ۴ برحسب 0 و ۲ چگونه است؟ 


چون میله دارای توزیع بار پیوسته است بايد 
عبارتی برای میدانهای الکتریکی ناشی از عنصرهای دیفرانسیلی 


میله به دست آوریم؛ و سپ سپس این میدانها را با استفاده از حسابان 


باهم جع كنم , 

یک عتصر: یک عنصر دیفرانسیلی با طول کمان 45 را در نظر 
می گیریم که در زاویة 8 بالای محور × واقع شده است (شکل 
۱۱-۸ ب). اگر چگالی بار خطی میله ۸ باشد. عنصر 45 
دارای باری دیفرانسیلی به بزرگی زیر خواهد بود 

dq=A ds )۱۸-۱۸( 


میلةٌ پلاستیکی 
با بار - 


2 


اپ 
شکل ۱۱-۸ (الف» یک ميل پلا ستیکی با بار 49- بخشی از دایره‌ای 
به شعاع ۳ و زاوية مرکزی ۱۲۴ است؛ نقطة ۳ مرکز خمیدگی میله 
است. (ب) یک عنصر دیفرانسیلی در نیما بالایی میله در زاوية 0 
نبت به محور ۶ و طول کمان ۰05 میدان الکتریکی دپفرانسیلی 7 
را در مطل ۶ اپباه سیکند. تحر هه که نسبت به محور با 45 
فرینه است میدان "تلآ را در نقطۂ ۶ با همان بزرگی ایجاد می‌کند. 
(پ) طول کمان که نسبت به نقطة ۶ زاوية ٩0‏ می‌سازد. 


میدال عضصر این عنصر. میدان الکتریکی 5ه را در نقطة ۴ء 
که به فاصلۂ 7 از عنصر دیفرانسیلی است» ایجاد می‌کند. با در 
نظر گرفتن این عنصر به صورت یک بار نقطه‌ای. معادلة ۲-۱۸ را 
می‌توان برای نمایش بزرگی 48 به صورت زیر نوشت 

4( و ۱ 


fre, r fre, کر‎ 


dE = )۱۹-۱۸( 


جون بار 44 منفی است, جهت 48 به سوی که است. 
سهم تقارن: این عنصر دیفرانسیلی در نیمه پایینی میله دارای 
یک عنصر فرب "که است (تصویر آینه‌ای). میدان الکتریکی 
"7 که توسط کل در نقطة ۴ ایجاد می‌شود با معادلة ۱۹-۱۸ 
داده می‌شود» ولی جهت بردار میدان» همان گونه که در شکل 
۱۱-۸ ب شان داده شده است په سوی ۵5 است. اگر 
بردارهای میدان الکتریکی ناشی از یه و 4 را همان گونه که 
در شکل ۱۱-۱۸ ب نشان داده شده است به ملفه‌های و 
تجزیه کنیم. درمی‌يابيم که مؤلفه‌های نز آنها یکدیگر را خشی 
می کلند (چون بزرگی آنها یکسانء و در جهتهایی مخالف‌انند.) 
همچنین در می‌بابیم که مژلفه‌های * آنها دارای بزرگی برابرند 
ولی جهت آنها یکسان است. 
مجموع. بنابراین برای یافتن میدان الکتریکی ایجاد شده توسط 
میله» فقط به جمم کردن (با انتگرالگیری) مولفه‌های × میدانهای 
الکتریکی دیفرانسیلی ایجاد شده توسط عنصرهای دیفرانسیلی 
میله نیاز داریم. با استفاده از شکل ۱۱-۱۸ ب و معادلهٌ ۱۹-۱۸ 
می‌توان مولفةٌ ,4۳ ایجاد شده توسط ۶ را به این صورت 
نوشت 
(۲۰-1۸( سکس 0 dE, =dË cos‏ 

Fre, r 


معادلة ۲۰-۱۸ دارای دو متغیر 8 و است. پیش از انتگرالگیری. 
بابد یکی از متغیرها را حذف کرد. برای این منظور 5 را با 
استفاده از رابطهٌ زیر جایگزین می‌کنیم 

۵۵ -< و 
که در آن 40 زاویۀ مرکزي در نقط ۲ است که کمان با طرل 
ئ را دربردارد (شکل ۱۱-۱۸ پ). با این جایگزینی: می‌توان از 
معادلة ۲۰-۱۸ روی زاویه‌ای که توسط میله در نقطة ۶ تشکیل 
شده است از ۵2-۶۰۴ تا 0-۶۰۴ انتگرال گرفت؛ که این 
بزرگی میدان الکتریکی ناشی از میله را در نقطۀ ۶ به دست 
می‌دهد 


۶o 
E» بطم‎ - f, ۱ Fy eos orao 


(اگر حدود انتگرالگیری را عوض کنیم به همین نتیجه ولی با 
علامت منفی می‌رسیم. چون انتگرالگیری فقط بزرگی ظ را به 
دست می‌دهد. در این صورت علامت منقی را کنار می‌گذاریم.) 
چکالی بان برای محاسبة ۸ توجه می‌کنیم که زاوي؛ مرکزی 
میله "۱۳۰ و از این رو یک - سوم یک دایر؛ کامل است. پس 
طول کمان آن ۲7/۳ است. و چگالی بار حطی آن باید چنین 
باشد ۱ 
۷۵ ._ . ۵ بر 
r‏ ۳ طول 


با قراردادن این رابطه در معادلة ۲۱-۱۸ و ساده‌کردن آن به 


دست می‌آوریم 
(۱/۷۳(۰/۱۳۷۷۵) بر 
۴ 
ATO‏ 
fre, r ۳‏ 


جهت ‏ به سوی میله در امتداد محور تقارن توزیع بار است. 
را می‌توانیم برحسطط نمادگذاری بردارهای يکه چنین 


بنویسیم 
Ê= O‏ 
ZE,‏ ۴ 
تدبیرهای حل مسئله 


تدبیر ۱: راهنمای میدان برای خطهای بار 


در اینجا به راهنمای کلی رای یافتن میدان الکتریکی ‏ ناشی 

از یک خط باردار یکتواخكت» چه به صورت دایره‌ای و چه به 

صورت خط راست. در نقطة ۶ می‌پردازيم. راهبرد کلی» انتخاب 

یک عنصر دیفرانسیلی 4 از باره یافتن ۵ ناشی از آن عنصره 

و انتگرالگیری از 4 روي تمام خط باردار است. 

مرحلذ ۱. اگر خط باردار دایره‌ای باشد» و را طول کمان یک 
عنصر دیفرانسیلی) از توزیع بار در نظر می‌گیریم. اگر 
خط باردار مستقلم باشد» محور × را روی خط و ۲ را 
طول یک عنصر دیفرانسیلی از آن اختیار می‌کنیم. این 
عنصر را روی شکل مشخص می‌کنيم. 

مرحلة ۲. رابطة بار 44 علصر دیفرانسیلی را با عنصر طول به 
صورت ول 49-2 يا ج ۸ = 4ل »در نظرمی گیریم. ول 
و 2 را مثبت اتبار می‌کنيم. حتی اگر بار الکتریکی 
در واقع متفی باشد. (علامت بار در مرحلة بعد به کار 
می‌اید.) 

موحلة ۳. میدان له ایطاد شده در نقط؛ ۲ توسط وه را با 
معادلهٌ ۳-۱۸ که در آن وبا 20 یا با 20 جایگزین 
شده است بیان می‌کنیم. اگر بار روی خط مثبت باشد. 
آنگاه در نقطهٌ ۴ بردار 4£ را در جهست دور شدن از 
0 و اگر این بار منفی باشد. آن بردار را به سوی 44 


رسم می‌کنیم. 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۲۳ 


مرحلة ۴. همیشه باید در جستجوی هرگونه تقارن در مسئله 
باشیم. اگر عفد روی محور تقارن توزیع بار باشد» 
میدان ی ناشی از چك را به مولفه‌هایی عمود و موازی 
محور تقارن تجزیه می‌کنيم. آنگاه عنصر دیفرانسیلی 
دیگر 402 را که نست به خط تقارن» قرينۀ 44 است 
تجزیه می‌کنیم. در نقطة ۶ بردار 4 را که این عنصر 
قرینه ایجاد می‌کند. رسم و آن را به مولفه‌ها تجزیه 
می کنیم. یکی از ملفه‌های ایجاد شده توسط 44 ملم 
نحتشی شونده است؛ این مولفه با مولفة متناظری که 
توسط "40 ایجاد شده خنثی می‌شود و دیگر نیازی به 
در نظرگرفتن آن نیست. موْلفةٌ دیگر ایجاد شده توسط 
0 یک مولفة جمع شونده است؛ این مولفه باید با 
مؤلفۀ متناظری که توسط 44 ایجاد شده جمع شود. 
مولفه‌های جمع شوندۀ همه عنصرهای دیفرانسیلی را با 
انتگرالگیری جمع می‌کنیم. 
مرحلهةٌ ۵. در اینجا چهار نوع کلی از توزیعهای بار یکنواحت, با 

راهبردهایی برای ساده‌کردن انتگرال مرحلۀ ۴ ارائه 
قىشود 

حلفه با نقطة ۳ روی محور (مرکزی) تقارن» مشابه 
شکل ۱۰-۱۸. در رابطة مربوط به 48 » مشابه معادلة 
۱۲-۸ به جای ۲۳ عبارت ۳ +2 را قرار می‌دهیم. 
ملف جمع شوندة 4£ را برحسب 9 بیان می‌کنيم. در 
آن ۰090 ظاهر می‌شود. ولی 2 برای هم عنصرهای 
دیفرانسیلی یکسان است و در نثیجه یک متغیر نیست. 
به جای 0050 از معادلة ۱۳-۱۸ قرار می‌دهیم. روی ۰۶ 
به دور پیرامون حلقه انتگرال می‌گيريم. 

کمان دایره‌ای با نقطة 7 در مرکز خمیدگی» مشابه 
شکل ۱۱-۱۸ مزلفة جمع شوندة 4 را برحسب 6 
بیان می‌کنیم. در آن 90و یا 6058 ظاهر می‌شود. دو 
متغیر حاصل کو ۵ را با قرار دادن ۲۵ به جای که به 
یک متغیر 0 کاهش می‌دهيم. مائند مسئلاٌ نمونة ۸۳-۱۸ 
روی 0 از یک سر کمان تا سر دیگر آن انتگرال می گیریم. 

نحط راست» با نقطۂ ۶ روی امتداد این حط مشابه 
شکل ۱۲-۱۸ الف. در عبارت مربوط به 4۴ به جای 7۲ 
مقدار × را قرار می‌دهیم. روی 7 از یک سر خط ہار تا 
سر دیگر آن انتگرال می گیریم. ۱ 

حط راست , با نقطة ۶ در فاصلهً عمودی راز حط 
بارداره مشابه شکل ۱۲-۱۸ ب. در عبارت مربوط به 48 » 
به جای ۲ عبارتی شامل ± و زرا جایگزین می‌کنیم. اگر 
۶ روی عمود منصف خط باردار باشد. عبارنی برای 
ملفهٌ جمع شونده 4 به دست می‌آوريم. در این رابطه 
#منو یا 0ءه» ظاهر می‌شود. دو مثغیر حاصل ۶ و ۵ 
را با جایگزینی تابح مثلثاتی با عبارتی شامل و راز 


۴ / مبانی فیزیک 


روی تعریف) به یک متغیر × کاهش می‌دهیم. از رابطة 
به دست امده روی × از یک سر خط باردار تا سر دیگر 
آن انتگرال می‌گيريم. اگر ۰ مانند شکل ۱۲-۱۸ پ» 
روی خط تقارن نباشد. انتگرالی برای جمع كردن 
مژلفه‌های ,08 تشکیل می‌دهیم و برای یافتن 7 

آن روی × انتکرال می‌گیسریم. همچنین» انتگرالی برای 
جمع کردن مژلفه‌های ,4۴ تشکیل می‌دهیم و برای 
یافتن ٤,‏ . دوباره روی ۲ انتگرال می‌گيريم. با استفاده 
از مولفه‌های ۴ و رت بزرگی و جهت ۸ را به 
روش مرسوم به دست می‌آوريم. 


اب) 


شکل ۱۲-۱۸ (لف) نقطهُ ۶ در امتداد خط بار واقع است. (ب) ۲ 
روی خط تقارن حط بار در فاصلة عمودی راز آن حط قرار دارد. 
(پ) همانند (ب) با این تفاوت که 7 روی خط تقارن واقع نیست. 
مرحلة ۶. آرایشی از حدود انتگرالگیری نتیجه‌ای مثبت به دست 
می‌دهد. آرایش وارون آن همان نتیجه را با علامت منفی 
به دست می‌دهد؛ علامت منفی را نادیده می‌گيريم. اگر 
قرار باشد نتیجه برحسب بار کل توزیم شد؛ © بیان 
شود 2 را با ,0/1 جایگزین می‌کنيم که در آن 1 طول 
توزیع بار است. برای یک حلقه با برابر با پیرامون حلقه 
أمست.. 
"» تخت ولرسی.۲ تبکل زیو:ه سه.ميلة تارسانا را نشان 
می‌دهد. که یکی دایره‌ای و دو تای دیگر خط راست هسنند. هر 
یک از میل‌ها دارای بار یکنواخت با بزرگی 9 روی نیمة بالایی 
و بار دیگری روی نیم پایین آن است. برای هر میله جهت 


میدان الکتزیکین شالضن :در نقطهٌ ۶ بعگونه است؟ 
۳ 


اپا )` 


۷-۸ میدان الکتریکی ناشی از یک قرص 
باردار 


۱۵ جک فرفن پاا کی دایره‌ای به شماع 8 را تشان 
مثبت با چگالی € روی سطح 
خارجی آن است (به جدول ۱۸ -۲ نگاه کنید). میدان الکتریکی 
در نقطة ‏ به فاصله 2 از قرص. در امتداد محور مرکزی آن 
جیست؟ 

روش کار این است که قرص را به حلقه‌های هم‌مرکز تخت 
تقسیم و سپس میدان الکتریکی در نقطةٌ ۶ را با جمع کردن 
(یعنی؛ با انتگرانگیری) سهم تمام حلقه‌ها محاسبه می کی شکل 
۱۳-۸ ۰ یکی از این حلقه‌ها را به شعاع 7 و پهنای شعاعی ۲ 
نشان می‌دهد. چون € . بار الکتریکی در یکای سطح است» بار 
روی حلقه برابر است با 
dq=o dA=o )۲ ۶۲۲ dr) )۲۲-۱۸(‏ 
که در آن ۸4 مساحت عنصر دیفرانسیلی حلقه است. 

مسئلة مربوط به میدان الکتریکی ناشی از یک حلقة باردار را 
پیشتر حل کرده‌ايم. با قراردادن هه از معادلة ۲۲-۱۸ به جای ۾ 
در معادلة ۱۶-۱۸ و جایگزینی ۸ در معادلة ۱۶-۱۸ با ۳ میدان 
الکتریکی 4 در نقطة ۲ ناشی از حلقهٌ تخت به دست می‌آید 


می‌دهد که دارای بار 


2۲ 2 60» ۳ 


Fre, (+r) 


که می‌توان آن را چنین نوشت 
Yrdr‏ 02 _ 
Fe, (+r)‏ 
انتگرالگیری نسبت به متغیر از ۲2۰ تا 2 سه دست 


ین انتگرالگیری ثابت می‌ماند. از 


)۲۳-۱۸( 


می‌آوریم. توجه کنید که 2 در | 
آنجا به دست می‌آوريم 


KR "۳/۲ 
[+r (adr (f-1۸) 


برای حل ‌این‌انتگرال»آن را با قراردادن ( 7+ ")=¥ » m=‏ 
و 4-0۲8 به شکل ۲۳46 می‌نویسیم. برای این انتگرال 


£= a 


داریم 
77۱ 
[x” ax‏ 
m+!‏ 
و بنابراین ۰ معادلة ۲۴-۸ چنین می‌شود 
7 
۲۹-۲ ۲ 
E )۲۵-۸(‏ ع 
۱ 


با قرار دادن حدود انتگرال در ععادلهٌ ۲۵-۱۸ و مرتب کردن آن. 


به دست مي‌آوریم 


o I 

(F۸)‏ (قزض باردان) | جسسس--[ .نب و 
که بزرکی میدان الکتریکی حاصل از یک قرص تخت باردار 
دایره‌ای. در نقمل‌هایی روی عور مرگری اد اتن (در 
محاسبة انتگرال» فرض کردیم که 2<۰). 

اگر در حالی که 2 را متناهی نگه داشته‌ایسم ۸ رابه سمت 
بینهایت ميل دهیم (مه ج) جملة دوم درون پرانتز معادلة 
۲۶-۸ به سمت صفر میل می کند» و معادله به صورت زیر 
ساده می‌شود 


(۲۷-۱۸) و 


9 


(ورقه نامتناهی) 


9 
Pp 


شکل ۱۳-۱۸ قرصی به شعاع ۸ و بار مثبت یکتنواخحت. شعاع حلقة 
نشان داده شده ۲ و پهنای شعاعی آن 4 است. این حلقه میدان 
الکتریکی دیفرانسیلی ك را در نقطاٌ ۶ واقع بر محور مرکزی ایجاد 
می‌کند. 
نامتناهی است که در یک طرف نارسانایی از قبیل پلاستیک قرار 
گرفته است. خطهای میدان الکتریکی برای چنین وضعیتی در 
شحل ۲-۸ نشان داده شده است. 

همچنین آگر در خالی که ۸ را متناهی نگهداشته‌ایم در 
معادلة ۲۶-۱۸ مقدار 2را به سمت صفر ميل دهیم (هچب 2) »به 
همان معادلةٌ ۲۷-۱۸ می‌رسيم. این نشان می‌دهد که در نقطه‌های 
بسیار نزدیک به قرص» میدان الکتریکی ایجاد شده توسط قرص 
همان میدان حاصل از قرصی است که به طور نامتناهی گسترش 


یافته است. 


۸-۸ بار نقطه‌ای در میدان الکتریکی 


در چهار بخش گذشته به یکی از دو کار پیش روی خود 
پرداخیم: با تن یک توزیع بار معین میدن الکتریکی حاصل 
از آن را در فضای پیرامون به دست آورديم . در اینجا به کار دوم 
می‌پردازیم: تعیین اینکه برای یکا یک فرة باردار وقتی که در مدان 
الکتریکی ایجاد شده توسط بارهای ساکن یا در حال حرکست 


آهسته‌ای قرار گیرد. دای می‌دهد؟ 


کته 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۴۵ 
آناچه رخ می‌دهد این است که پر ذرۂ باردار یک نبروی 
کک Es‏ با رابطة زیر داده می‌شود 
AIA)‏ ی 


که در آن ۳ ذره e‏ علامت آن) و E‏ میدان الکتریکی 
است که ذره‌های دیگر در محل ذره مورد نظر ایجاد کرده‌اند. 
(اين میدان. میدان الکتریکی ایجاد شده توسط خود ذره نیست)؛ 
برای تمایز این دو میدان» میدان وارد بر ذره در معادله۲۸-۱۸ 
اغلب میدان خحارجی نامیده می‌شود. معادلهٌ ۲۸-۱۸ حاکی از آن 
است که 


92 یرو الکتروستالیکن وارد بر یک ذرة بباردار که در 
میدان. حارجی ع قراز گرفته» در صورتی که بار 4 ذره مثبست 
اش در جهت. ۶ ار روي که و مهن باه در جوج 


وارسی ۴۰ (الف) در شکل زیر جهت نیروی 
الکتروستاتیکی وارد پر الکترون ناشی از میدان الکتریگی خارجی 
نشان داده شده چگونه است؟ (ب) اگر الکترون پیش از روبه رو 
شدن با میدان تحاریعی» هر خهتث موآزی مخور ر جرکت کند؛ 
در چه جهتی شتاب خواهد گرفت؟ (پ) حال اگر الکترون در 
ابتدا رو به سمت راستا در.حرکت باشد؛ آیا تندی آن افزایش 
می‌یابد: یا کاهش» با ثابت می‌ماند؟ 


اندازهگیری بار بثیادی 
معادل ۲۸-۱۸ در اندازه‌گیری بار بنیادی 6 در سالهای ۱۹۱۰ تا 
۳ توسط قیزیکدان آمریکایی رابسرت. ای. میلیکسان ؛ نقشی 
است. شکل ۱۴-۱۸ شمایی از دستگاه اوست. 
وقتی قطره‌هایی ریز روغن به داخل اتاقک ۸ افشانده شون 
برخی از آنها در حین این فرایند. باردار مثبت يا منفی می‌شوند. 
قطره‌ای را در نظر می گیریم که رو به پایین از ميان حفرة 
کرچکی در صفحة ۲ وارد اتاقک ) می‌شود. فرضص می‌کنیم که 
این قطره بار منفی 7 دارد. 
اگر کلید 8» همان گونه که در شکل ۱۴-۱۸ نشان داده شده 
باز باشد آنگاه باتری 8 هیچ اثر الکتریکی روی اتاقک 6 ندارد. 
ولی وقتی کلید بسته شود (در این صورت اتصال بین اتاقک 6 
و پایانة مثبت باتری کامل می‌شود) باتری» بار مثبت اضافی روی 


اساسی داشته 


1. Robert A.MilHikan 


۶ / مبانی فیزیک 


صفحۀ رسانای ,۲ و بار متفی اضافی روی صفحد رسانای ,۲ 
ایجاد می‌کند. این صفحه‌های باردان یک میدان الکتریکی رو به 
پایین در اتاقک 0 به وجود می‌آورند. بنابر معادلة ۲۸-۱۸ این 
میدان بر هر قطره بارداری که به داخل اتاقک می‌افتد یک نیروی 
الکتروستاتیکی وارد مي‌کند و بر حرکت آن تأثیر می‌گذارد. در 
این حالت خاص, ذرۀ باردار منفی رو به سمت بالا کشیده 
خواهد شد. 

مپلیکان با قطع و وصل کردن کلید. زمان حرکت قطره‌های 
روغن را اندازه گرفت و از آنجا با تعبین بار 4» کشف کرد که 
مقدارهای 4 همواره با رابطة زیر داده می‌شوند 
nso EYE... (4-1۸)‏ برای q=ne,‏ 


شکل ۱۴-۱۸ دستگاه قطره روغن میلیکان برای اندازه‌گیری بار 
بنیادی» . وقتي یک قطرة روغن باردار از طریق سوراخ واقع در 
صفحهٌ ۳ به داعل اتاقک ) وارد شود حرکت آن می‌تواند با باز و 
بسته کردن کلید 8 کنترل و در نتیجه در اتافک ٥‏ یک میدان الکتریکی 
برقرار یا حذف شود. برای دیدن قطره» به منظور اندازه‌گیری زمان 
حرکت آن؛ از یک میکروسکوپ استفاده می‌شود. 


که در آن 6 یک ثابت بنیادی است که بار بنیادی نامیده می‌شود 
و مقدارش برابر ۱/۶۰۱۰ است. آزمایش میلیکان دلیلسی 
متقاعد کننده برای کوانتیده بودن بار است و او به خاطر این 
کار در سال ۱۹۲۳/۱۳۰۲ جایزة توبل فیزیک را به دست آورد. 
اندازه گیریهای جدید بار بنیادی بر آزمایشهای گوناگون و به هم 
پیوسته‌ای متکی است. که همه آنها دقیقتر از آزمایش پیشکامانة 


چاپ جوهرافشان 

نیاز به چاپ کردن با کیفیت بالا و سرعت یاد باعث شده است 
تا تلاشهایی بسرای جایگرین کردن چابه ای تماسی, از فیسل 
ماشینهای تحریر متداول. صورت بیذیرد. یکی از روشهای 
جایگزین ثبت حروف با پاشاندن قطره‌های جوهر روی کاغذ 


است. 


کاغذد 


۱ 


۳ 
€ 


صفحه منحرف ف 

کننده 
شکل ۱۵-۱۸ اساس کار یک جاپگر جوهر افشان. قطره‌ها از مولد 6 
پرتاب و در واحد تولید بار € ء باردار می‌شوند. سیگنال ورودی از 
یک رایانهء بار داده شده به هر قطره و در نتیجه اثر میدان ۸ روی 
قطره و مکان برخحورد قطره پا کاغذ را کنترل می‌کند. حدود ۱۰۰ قطرة 
ریز برای ثبت یک حرف تنها لازم است. 


شکل ۱۵-۱۸ یک قطرۂ باردار منفی را نشان می‌دهد که میان 
دو صفحۀ رسانای منحرف کننده که بين آنها میدان الکتریکی 
یکنواخت و رو به پایین # برقرار است» حرکت می‌کند. قطره 
بنا بر معادلة ۲۸-۱۸ رو به بالا منحرف می‌شود و آنگاه در 
مکانی که با بزرکی ۸ و انداز؛ بار 4 قطره تعیین می‌شود با 
کاغذ پرخورد می کند. 

در عمل» 8 ثابت نگه داشته می‌شود و مکان قطره . با بار 4 
که در واحد تولید بار به قطره داده می‌شودء جایی که باید پنیش 
از ورود به دستگاه منحرف کننده از آن عبور کند تعیین 
می‌شود. واحد باردار کننده به نوبة خود با سیگنالهای 
الکترونیکی که ماده آمادءٌ چاپ را رمزگذاری می کند فعال 


0 


می‌شود. 

فروریزش الکتریکی و جرفه‌ژنی 

اگر بزرگی میدان الکتریکی در هوا از مقدار حدی معین Ec‏ 
تجاوز کند» هوا دستخوش فرو ریزش الکتریکی می‌شود. فرایندی 
که به موجب ان میدان الکترونها را از اتمها در هوا جدا می‌کند. 
آنگاه هوا شروع به رسانش جریان الکتریکی می‌کند زیرا 
الکترونهای آزاد شده توسط این میدان په حرکت درسی‌آیند. 
وقتی آنها حرکت کنند. با هر اتمی در مسبرشان برخورد می کنند 


شکل ۱۶-۸ سیمهای فلزی به حدی باردار شده‌اند که میدان 


الکتریکی حاصل از آن در فضای اطراف باعث فروریزش الکتریکی 


هوا در آنجا شده است؛. 


و بدین ترتیب باعث می‌شوند که آن اتمها نور گسیل کنند. 
مسیرهای الکترونهای آزاد راء که عموماً جرقه نامیده می‌شوند. به 
دلیل نور گسیل شده می توان دید. شکل ۱۶-۱۸ جرقه‌های بالای 
سیمهای فلزی بارداری را نشان می‌دهد که در آنجا میدانهای 
الکتریکی حاصل از سیمها باعث فرو ریزش الکتریکی هوا 
شده‌اند. AE‏ 


گرد دم افشاتى و الكت رو ر3 سستاتیک 


توانایی یک زنبور برای حمل گرده از گلی به گل دیگر به دو 
ویژگی بستگی دارد. (۱) زنبورها هنگام پرواز در هوا باردار 
می‌شوند. (۲) بساک گل (شکل ۱۷-۱۸ الف) به تحاظ الکتریکی 
از زمین جداست ولی کلاله به لحاظ الکتریکی به زمین متصل 
ناشی از بار روی زنبور روی یک دانة گردة خنشی بار القا 
به قسست دورتر می‌شود (شکل ۱۷-۱۸ ب). بارمای دو قسمت 
مساوی است ولی فاصل آنها از زنبور مساوی نیست. و نیروی 
ربایشی در قسمت نزدیک اندکی بیشتر از ثیروی رانشی قسمت 
دور است. در نتیجه دانة گرده به طرف زنبور کشیده می‌شود › 
که ضمن پرواز زنبور به سمت بساک گل به آن می‌چسبد. 

وقتی زنبور در گل دیگر به کلاله نزدکی می‌شود بار روی 
زنبورء و بار الا شده در دانه الکترونهای رسانش را تانوی 
کلاله می‌آورد (شکل ۱۷-۸ پ) چون کلاله به لحاظ الکتریکی 
به زمین متصل است. این الکترونها به قسمت نزدیکتر دانه 
حدذت شده و از طرف دورتر رانده می شود. اگر دانه به اندازةٌ 
دانه به کلاله بچسبد و گل را بارور کند. مهندسان کشاورزی این 


-- کلاله 
سپسای 


(الف) 


E 
ی سطع ا‎ 


پاردار زنبور 


(ب ! 


نکر ۱ NE‏ (ب) دانۀ گرده 


کو اک خرسط ذنیور به طور الفا 


ی کارله جات می 
نهای جمعم شده در دو 
الکتر و 


یی باردار اة ۱ . (پ) 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۴۷ 
فرایند را با افشاندن دانه‌های گردة باردار روی گیاهان انجام 
می‌دهند» طوری که دانه‌ها به جای افتادن بیهوده روی زمین 
روی کلاله جمع می‌شوند. 


شکل ۱۸-۱۸ صفحه‌های منحرف کننده یک چاپگر جوهرافشان 
را با محورهای مختصات روی آن نشان می‌دهد. قطرة جوهری 
پبه رم عk‏ 72۳۱۲ و بار مشفی به بزرگی 
۵ هم که در آفاز در استداد محور × با تددی 
5 2۸ بر" حرکت می‌کند: وارد ناحیةٌ ميان صفحه‌ها می‌شود. 
طول هر یک از صفحه‌هان برایر ۳۳ ۱/۶ است. صفحه‌ها بار دار 
می‌شوند وبنابراین در تمام نقطه‌ها میان آنها یک میدان الکتریکی 
ایجاد می‌شود. فرض کنید که میدان الکتریکی ظ رو به بایین» 
یکنواخت و دارای بزرگی 1۷/0 ۱/۴۱۰۴ باشد. انحراف قائم 
قطره در له دور صفحه‌ها چقدر است؟ (نیروی گرانشی وارد بر 
قطره نسبت به نیروی الکتروستاتیکی وارد پر آن کوچک است و 
می‌توان آن را نادیده گرفت) 


شکل ۱۸-۱۸ یک قطر: جوهر به جرم 7 و بزرگی بار ۵ در میدان 
الکتریکی یک چاپگر جوهر افشان منحرف می‌شود. 


قطره باردار منفی و چهت میدان الکتریکی رو به 
پایین است. بنابر معادلة ۲۸-۸ یک نیروی الکتروستاتیکی 
ثابت با بزرگی 9# رو به بالا بر قطرة باردار وارد می‌شود. 
بنابراین» وقتی قطره با تندی تابت >« موازی با محور × حرکت 
کنده با شتاب تقریباً نابت ره رو به بالا شتاب می گیرد. 
محاسبه‌ها: با به کاربردن قانون دوم نیوتون (۴=۸۵) برای 
ملفه‌های در امتداد محور نز خوامیم داشت 


98 مِ_ 


a = 
ر‎ 111 mM 


(AA) 


زمان لازم برای عبور قطره از ناحيةٌ ميان صفحه‌ها را ٤‏ در نظر 
می گیریم. در زمان 1» جابه‌جاییهای قائم و افقی قطره به ترتیب 


عبارت اند از 


)۳۱-۱۸( 


را حذف ۲ بین این دو معادله و قراردادت معادلة ۳۰-۱۸ به جای 


4 » داریم 


۸ / مبانی فیزیک 


22 


TAV, 


(PD (/Y x10" kg) (Am/s)" 


/ 


=f ۴0 m 
۰۶۴ mm (پاسخ)‎ 


٩-۸‏ دوقطبی در میدان الکتریکی 
کشتاور دوقطبی الکتریکی قز سک دوقطبی الکتریکی را به 


صورت برداری تعریف کردیم که جهت آن از سرمنفی دوقطبی 
به سر مثبت آن است. همان‌طور که خواهيم دید رفتار یک 
دوقطبی در میدان الکتریکی یکنواخت خارجی ۶ را می‌توان به 
طور کامل برحسب بردارهای ۶ و توصیف کرد بدون آنکه 
هیچ نیازی به جزئیات دربارةٌ ساختار دوقطبی باشد. 
مولکول آب (3:0 یک دوقطبی الکتریکی است؛ شکل 

۱۹-۸ این امر را نشان می‌دهد. در این شکل نطه‌های سياه 
نشان دهنده هستة اکسیژن (دارای هشت پروتون) و دو هستهً 
هیدروژن(هریک دارای یک پروتون) هستند. ناحیه‌های خاکستری 
که آنها را در بر گرفته‌اند ناحیه‌هایی هستند که در آنجا 
الکترونها می‌توانند اطراف هسته قرار گيرند. 
در مولکول آب» دو اتم هیدروژن و یک اتم اکسیژن بر یک 

حط مستقیم قرار نذارند. بلکه به ترتیبی که در شکل ۱۹-۱۸ 
نشان داده شده است» با هم زاویه‌ای در حدود "۱۰۵ می‌سازند. 
بنابراین:مولکو لآب.یسک «طرف اکسیژن» و یک «طرف 
هیدروژن» مشخص دارد. افزون بر این ۱۰ الکترون مولکول 
آب مایل‌اند به هسته اکسیژن نزدیکتر باشند تا هسته‌های 
میدروژن. این باعث می‌شود که طرف اکسیزن مولکول کمی 
بیشتر از طرف هیدروژن آن منفی شود و بدین ترتیب یک 
گشتاور دوقطبی الکتریکی ‏ ایجاد می‌شود که جهت آن» همان 
گونه که نشان داده شده است. در امتداد محور تقارن مولکول 
است. اگر مولکول آب در میدان الکتریکی خارجی قرار گرد 
رفتار آن همان‌طور که انتظار می رود مشابه دوقطبی الکتریکی 
منفرد شکل ۸-۸ خواهد بود. 


طرف منفی 
شکل ۱۹-۱۸ مولکول ۲3,0 که سه هسته (نمایش داده شدء با 
نقطه‌ها) و ناحیه‌هایی را نشان می‌دهد که در آنجا الکترونها می‌توانند 
قرار داشته باشند. حهت گشتاور دو قطبی الکتریکی از طرف 
اکسیژن (متفی» به طرف میدروژن (منبت) مولکول است. 


برای بررسی این رفتار یک دوقطبی الکتریکی مفردی ره 
همان‌گونه که در شکل ۲۰-۱۸ الف نشان داده شده است. در 
میدان الکتریکی خارجی یکنواخت رز در نظر می گیریم. فرض 
می‌کنيم که این دوقطبی ساختار صلبی دارد که شامل دو مرکز با 
بارهای مخالف هر یک به بزرگی ٩‏ است که به فاصلهٌ 4 از هم 
قرار گرفته‌اند. گشتاور دو قطبی 7 با میدان ٤‏ زاویه ۵ می‌سازد. 

نیروهای الکتروستاتیکی بر دو انتهای باردار دوقطبی وارد 
می شوند. چون میدان الکتریکی یکنواخت است. این نیروها در 
جهتهای مخالف (همان گونه که در شکل ۲۰-۱۸ الف نشان 
داده شده است) و با بزرگی یکسان ۳= ۴ وارد می‌شونده 
براین» چون میدان لکتریکی یکنواعت است, نبروی حالص 
وارد بر دو قطبی از سوی میدان برابر با صفر است و مرکز جرم 
دوقطبی حرکت نمی کند. ولی» نیروهای وارد بر دو انتهای 
باردارء گشتاور خالص ۶ را بر دوقطبی حول مرکز جرم آن 
وارد می‌کنند. مرکز جرم دوقطبی روی خط واصل دو انتهای 
باردار, به فاصلۂ × از یک انتها و به فاصلة × - ه از انتهای دیگر 
قرار دارد. با اس فاده از معادلۂ ۳۹-۱۰( ۵100 2<۳) بزرگی 
این گشتاور نیروی خالص ۶ را می‌توانیم چنین بتویسیم 
r= Fxsin 0+ ۳ (d-x)sin@=Fd sin? ۷‏ 
همچنین بزرگی 7 را می‌تواتیم برحسب بزرگیهای میدان 


الکتریکی 17 و گشتاور دوفطبی 20 م بنویسیم. برای این 
کار» در معادلةً ۳۲-۸ 4£ رابه جای و 0 رابه جای d‏ 


قرار می‌دهیم و از آنجا بزرگی 7 برابر است با 
pEsinê )۳۳-۱۸(‏ = 2 


این معادله را می‌توانیم به شکل برداری تعمیم دهیم 
(۱۸ 6۳۳ (گشتاور وارد بر پک دو قطبی). << 


ایب 
شکل ۲۰-۱۸ (الف) یک دو قطبی الکتریکی در میدان الکتریکی 
خارجی و یکنواخت £ . بار دو مرکز» یکسان ولی با علامت مخالف 


ات ي به انداز؛ 4 از هم فاصله دارند. حط واصل آنهاء اتصال صلب 
آنها را نشان می‌دهد. (ب) میدان 7 گشتاور نیروی 7 بر دو قطبی وارد 
می‌کند. جهت ۶ به داخل صفحه است که با نماد © نمایش داده شده 
است. 


بردارهای ۴ و ٤‏ در شکل ۲۰-۱۸ ب نشان داده شده‌اند. 
گشتاور نیرویی که بر دو قطبی اثر می‌کند بردار ۶ (و در نتیجه 
دو قطبی) را در جهست 5 می‌چرخاند و بدین ترتیب ۵ را 
کاهش می‌دهد. در شکل ۲۰-۱۸ چنین چرخشی ساعتگرد 
است. همال‌طور که در فصل ۱۰ دیدیم می‌توانيم گشتاور نیروی 
ناشی از چرخش ساعتگرد را با قراردادن یک علامت منفی در 
کنار بزرگی گشتاور نیرو نشان دهیم. با این نمادگذاری رابطة 
مربوط به گشتاور نیرو از شکل ۲۰-۱۸ چنین می‌شود 

7-0 )۳۵-۱۸( 


اترژی پتانسیل یک دو قطبی الکتریکی 
انرژی پتانسیل می‌تواند به چگونگی سمتگیری دو قطبی الکتریکی 
در میدان الکتریکی وابسته باشد. دوقطبی کمترین انرژی پتانسیل 
خود را هنگامی دارد که در وضعیت ینمی گیو ی متعادل خود 
باشد. یعنی هنگامی که گشتاور دو قطبی 2 با میدان £ در یک 
جهت باشد (در نتیجه 8-۰« <7). در تمام سمتگیریهای 
دیگر» دوقطبی انرژی پتانسیل بیشتری دارد. بنابراین» دو قطبی 
شبیه یک آونگ است که کمترین انرژی پتانسیل گرانشی را در 
وضعیت سمتگیری تعادل یعنی در پابینترین نقطه دارد. برای 
چرخاندن دو قطبی یا آونگ به هر سمتگیری دیگری به انجام 
کار توسط یک عامل خارجی نیاز داریم. 

در هر وضعیتی که به اثرژی پتانسیل مربوط باشد» مجازیم 
که پیکربندی انرژی پتانسیل صفر را کاملاً اخحتیاری تعریف کنیم, 
زیرا فقط اختلاف انرژی پتانسیل مفهوم فیزیکی دارد. این نان 
می‌دهد که اکر انرژی پتانسیل را هنگامی که زاویة 9 در شکل 
۲۱۰-۸ برابر ٩۰۳‏ است» صفر اختیار کنیم آنگاه عبارت انرژی 
انیل دو قطبی الکتریکی در میدان الگٹریکے خحارجی به 
ساده‌ترین شکل در می‌آید. در این صورت می‌توانیم انرژی 
پتانسیل لا دوقطسی را در هر مقداری از 0 با معادلۀ ۱:۸ 
(۷--۵) و با محاسہۂ کار # انجام شدۀ میدان روی دو 
قطبی هنگامی که دو قطبی از تاآن مقدار 0 جرخیله 
است پیدا کنیم. به کمک معادلۀ ۵۳-۱۰ 9 =¥ و 
معادلة ۰۳۵-۱۸ درمی‌يابيم که انرژی پتانسیل ل در هر زاوهٌ 80 
چنین است 
ra0= ] pEsin0dê ۳۶-۸‏ ] --۷-- زا 
محاسبة این انتگرال به رابطة زیر می‌انجامد 


][ --- 7] 0 (TV1۸) 
این معادله را می‌توأنیم به شکل برداری چنین تعمیم دهیم‎ 


 )۳۸-۷۸(‏ ... (انرژی پتانسیل دو قطبي) piE‏ سح لا 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۴۹ 
معادله‌های ۳۷-۱۸ و ۳۸-۱۸ نشان می‌دهند که انرژی یتانسیل 
دو قطبی هنگامی که ۰= باشد کمترین است (م )۰ 
و ار ین در هنگامی است که ۶P‏ و بر یک چهت اند ون 

۴ 2 9 باشد انرژی پتانسیل بیشترین است (۸</)» و 
این در هنگامی است که و E‏ در جهتهای مخالف اند 

وقتی یک دو قطبی از سمتگیری اولية ;0 به سمتگیری 

بعدی ,0 می‌چرخد. کار 7 انجام شده روی دو قطبی توسط 
میدان الکتریکی برایر است با 
(۳۹-۱۸) (,10- 2-۸-0 1۲ 
که در آن رل و ,ل با معادل ۳۸-۱۸ محاسبه می‌شوند. اگر 
تغییر در سمتگیری بر اثر یک گشتاور نیروی خارجی باشد (که 
عموماً گفته می‌شود ناشی از یک عامل خارجی است) آنگاه کار 
7 انجام شده توسط این گشتاور نیروی خارجی روی دو 
قطبی. منفی کار انجام شده توسط میدان روی دو قطبی است؛ 
یعبی 
=(U,-U;) )۴۰-۱۸(‏ 1۳ -- ,7 


» تکتهة وارسی ۴ شکل زیر چهار سمتگیری یسک دو 
قطبی الکتریکی را در یک میدان خبارجی نشان می‌دهد. این 
سمتگیریها را بنا بز (الف) بزرگی گشتاور نیروی وارد بز دوقطبی 
و (ب) انرژی پتانسیل درقطی؛ از بیشبترین تا با کمترزین مقدار 
مرتب کنید: 


پحت و پز با میحروموج 
اگر غذا محتوی آب باشد می‌تواند با یک اجاق میکروموج گرم 
و پخته شود جون مولکولهای آب به صورت دوقطبیهای 
الکتریکی هستند. وقتی اجاق را روشن می‌کنید» چشمة 
میکروموج خیلی سریع میدان الکتریکی ٤‏ را در داخل اجاق و 
هم چنین در داخل غذا برقرار می‌کند. از معادلة ۰۲۴-۱۸ 
می‌توان دید که هر میدان الکتریکی ۶ گشتاوری را بر یک 
گشتاور دوقطبی الکتریکی م اعمال می‌کند تا 5 در راستای 
قرار گیرد. چون اجاق نوسان می‌کند. مولکولهای آب به 
طور پیوسته در جهت خنتی کردن سمتگیری با ٤‏ جست و 
انرژی از میدان الکتریکی به انرژی گرمایی آب (و غذا) 
متقل می‌شود و در آن سه مولکول آب به یکدیگر پیوند حورده 
و یک گروه تشکیل می‌دهند. جست و خیز برحی از پیوندها را 
می‌شکند. وقتی مولکولها دوباره پیوند تشکیل می‌دهند انرژی به 


۰ / میانی فیزیک 


حرکت کاتوره‌ای گروه و سپس مولکولهای اطراف تبدیل 
می‌شود. گاهی گرمایش شگفت‌انگیز می‌شود. مثلاً اگر یک 
دونات ژله‌ای را گرم کنید. ژله (که مقدار زیبادی آب دارد) از 
ماده دونات (که آب کمتری دارد) خیلی بیشتر گرم می‌شود. 
هرچند که پیرون دونات گرم نیست. اگر به ژله دست بزنید 
دستتان می‌سسوزد. اگر مولکولهای آب دو قطبیه ای الکتریکی 
نبودند» اجاقهای میکرو موج وجود نداشتند. ۶ 


انا _ِ 
مولکول آب خنثی (3,0) در حالت بخار خود دارای یک 
گشتاور دوقطبی الکتریکی به بزرگی ص٤‏ ۶۸۲<۱۰۳ است. 
(الف) مرکزهای بار مثبت و بار منقی مولکرل در چه فاصله‌ای 
از هم قرار دارند؟ 


گشتاور دوقطبی مولکول به بزرگی 4 بار مثبت یا 
منفی مولکول و فاصلهٌ 4 میان پارها؛ بستگی دارد. 

محاسیه‌ها: در یک مولکول آب خنثی» ۱۰ الکترون و ۱۰ 
پروتون وجود دارد؛ در نتیجه. بزرگی گشتاور دو قطبی آن برابر 


است با 


۲ (۰()۵) 4و -م 
که در ان # فاصلةهً مورد نظر و ه بار بیادی است. بتابراین» داریم 
Cm‏ ۱ 


۳6 (lo)(/F0x107"C) 


(پاسخ) =x m= / pm‏ 
این فاصله نه تنها کوچک است, بلکه در واقع از شعاع اتم 
هیدروژن نیز کوچکتر است. 


(ب) اگر این مولکول در میدان الکتریکی 3/0 ۱/۵«۱۰ قرار 
گیرد. گشتاور بیشینه‌ای که این میدان می‌تواند بر آن وارد کند 
چقدر است؟ (چنین میدانی را می‌توان به آسانی, در آزمایشگاه 
ایجاد کرد.) 


گشتاور نیروی وارد بر دو قطبی هنگامی بیشینه 
است که زاوية 0 میان 7 و ۶ برابر ٩۰۳‏ باشد. 
محاسبه‌ها: قراردادن این مقدار در معادلة ۲۲-۱۸ چنت به دست 
می دهد 


7= pE sin O 
=({F/Yx)0 "° (0/۵۱۰ N/C) (sin 10°) 
۹/۳۱۵۲ 
(پ) یک عامل نعارجی چقدر کار باید انجام دهد تا این مولکول‎ 
با شروع از وضعیت هم‌خط بودن کامل با میدان» که در ان‎ 
"هد 9 است. په اندازٌ ۱۸۰۳ بجر حد؟‎ 


کار انجام شده توس ط عامل خارجی (بر اسر 
وری که به مولکول وارد شده است) برابر با تغییر انرژی 


پتانسیل مولگول براثر تغتیر سمتگیری آن انسکا: 


محاسبه‌ها؛ از معادلة ۴۰-۱۸ در می‌یابیم 
=U.‏ یلا ۷ 
pE cos ۱۸۵ ( -)- pE cos°)‏ -{= 
C.m)(/ Axe NIC)‏ ۲۰۱۰۰ ۲()۶۱)ع تزور ۲- 
(پاسخ) [ ۱/۹۷۱۰ 


بازنگری و خلاصة درس 


میدان الکتریکی یک راه برای توضیح نیروی 
الکتروستاتیکی میان دو بار این است که فرض کنیم هر بار در 
فضای پیرامون خود یک میدان الکتریکی ایجاد می‌کند. آنگاه 
نیروی الکتروستاتیکی که به هر یک از دوبار وارد می‌شود. ناشی 
از میدان الکتریکی ایجاد شده توسط بار دیگر در محل آن است. 
تعریف میدان الکتریکی ‏ مدان الکتریکی اھ در هر 
نقطه برحسب نیروی الکتروستاتیکی ۴ که بر پار آزمون مثبت 
de‏ واقع در آن نقطه اثر می‌کند» تعریف می‌شود 


E=— )۱-۱۸( 


.9 
خطهای میدان الکتریکی حطهای میدان الکتریکی 
وسیله‌ای برای تجسم جهت و بزرگی میدانهای الکتریکی است. 
پردار میدان الکتریکی در هر نقطه» مماس بر خط میدانی است 
که از آن نقطه می‌گذرد. چکالی خطهای میدان در هر ناحیه 
متناسب با بزرگی میدان الکتریکی در آن ناحیه است. خطهای 

میدان از بارهای مثبت شروع و به بارهای منفی ختم می‌شوند. 
میدان ناشی از یک بار نقطه‌ای بزرگی میدان الکتریکی 
ناشی از یک بار نقطه‌ای در فاصلۂ از آن بار برابر است با 


۳۸ ین 

جهت £ . اگر بار مثبت باشد به سمت دور شدن از بار 
نقطه‌ای» و اگر بار منفی باشد به سمت نزدیک شدن به آن است. 
میدان ناشی از دوقطبی الکتریکی . درقطبی الکتریکی 
شامل دہ دیه با رارهایی با بزرگی یکسان ب ولی با علاشک 
مخالف است که به فاصلهٌ کوچک 4 از هم قرار گرفته‌اند. 
گشتاور دوقطبی الکتریکی 2 دارای بزرگی 4و و جهت آن از 
بار منفی په طرف بار مثبت است. بزرگی میدان الکتریکی ناشی 
از دو قطبی در نقطه‌ای واقع بر محور دوقطبی (که از هر دو بار 
می‌گذرد) برابر است با 


)4-۸ ی نهر 


که در آن 2 فاصلۀ میان آن نقطه و مرکز دو. قطبی است. 
میدان اشی از توزیع بار پیوسته میدان الکتریکی 
ناشی از توزیع بار پیوسته با در نظر گرفتن عنصرهای دیفرانسیلی 


بار به صورت بارهای نقطه‌ای و سپس با جمع کردن بردارهای 
میدان الکتریکی ناشی از هم آن عنصرهای بار» با انتگرالگیری؛ 
به دست می‌آید. 

نیروی وارد بر یک بار نقطه‌ای در میدان الکتریکی 
وقتی بار نقطه‌ای 4 در میدان الکتریکی خارجی 5 که توسط 
بارهای دیگر ایجاد شده است. قرار گیرد نیروی الکتروستاتیکی 
که بر آن بار وارد می‌شود برابر است با 

F=qE )۲۸-۱۸( 


نیروی ۶ در همان جهت ۶ است اگر 4 مث متبت باشدء و در 
خحلاف جهت است اگر 4 منفی باشد. 
دو قطبی در میدان الکتریکی هرگاه یک دو قطبی 


الکتریکی با گشتاور دو قطبی 2 در میدان الکتریکی £ قرار 
گیرد: میدان گشتاوری بر دو قطبی وارد می‌کند که برابر است؛ 
(۳۴-۱۸) و دز 2 

دو قطبی دارای انرژی پتانسیل 7] است که به سمتگیری آن در 
میدان وابسته است 

U=- B.E (۳۸-1۸) 

هر گاه ۶ عمود بر ظ باشد. این انرژی پتانسیل صفر در نظر 
گرفته می‌شود؛ هرگاه 2 هم جهت با ۶ باشد. انرژی پتانسیل 
دارای کمترین مقدار (-<7) و هرگاه ت7 در خلاف جهت 
۴ باشد. انرژی پتانسیل دارای بیشترین ( -0) مقدار 


ات 


١-شکل‏ ۲۱-۱۸ سه آرایش از حطهای میدان الکتریکی را نشان 
می‌دهد. در هر آرایش» یک پروتون از حالت سکون در نقطۀ 4 
رها می‌شود و سپس توسط میدان الکتریکی تا نقطة 8 شتاب 
می‌گیرد. نقطه‌های 4 و 8 در هر سه آرایش به فاصلةٌ یکسانی از 
یکدیگر قرار دارند.این‌آرایشها را بنابر اندازه حرکت خطی پروتون 
در نَقطهٌ 8 به گونه‌ای مرتب کنید که بیشترین در ابتدا باشد. 


(پ) (ب) (الف) 

شکل ۲۱-۱۸ پرسش ۱ 
۲-شکل ۲۲-۸ چهار وضعیت ۳ برای جهار ذرهٌ باردار نشان 
می‌دهد که به فاصله‌های مساوی در چپ و راست یک بار 
نقطه‌ای قرار گرفته‌اند. مقدارهای بار روی شکل 2 مسخصر 
شدهاند. وم ضعیتها را بنابر بزرگی میدان الکتریکی حالص در نقطة 
مرکزی» از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۵۱ 


همه ۸ 
+ م- € +ê‏ 

سول وس لاس( (۲)] 
¢ ج- هج هب 

وس وس همه ۲۱) 
8+ + @+ @- 


۴ i SE SEDGE A 


AR 
۲ شکل ۲۲-۱۸ پرسش‎ 

۳- شکل ۲۳-۸ دو ذرهُ باردار را که در مکانهای خود روی 
محور ثابت شده‌اند نشان می‌دهد. (الف) در کجای اين محور 
(غیر از فاصلۀ نامتناهی) نقطه‌ای وجود دارد که در آنجا میدان 
الکتریکی خالص آنها صفر باشد: میان بارهاء در سمت چپ. یا 
در سمت راست آنها؟ (ب) آیا نقطه‌ای حارج از محور (غیر از 
فاصلةٌ نامتناهی) وجود دارد که در آن نقطه میدان الکتریکی 

صفر باشد؟ 


۰ Tq 
۳ شکل ۲۳-۱۸ پرسش‎ 
شکل ۲۴-۸ دو آرایۀ مربعی‎ -۴ 
می‌دهد. مربعها که مرکز آنها در نقطه ۶ قرار دارد هم‌ردیف‎ 
نیستند. ذره‌ها در پیرامون مربعها به فاصلة 4 يا ۲ از هم قرار‎ 
۲ گرفته‌اند. بزرگی و جهت میدان الکتریکی خالصی در نقطۂ‎ 


از ذره‌های باردار را وتان 


+g 


+ 


شکل ۲۴-۱۸ پرسش ۲ 


۵-درشکل ۲۵-۱۸ دو ذره با بار - به طور متقارن نسبت به 
محور قرار گرفته‌اند و هر کدام یک میدان الکتریکی در نقطة 
۶ واقع بر محور « ایجاه می‌کنند. (الف) آیا بزرگیهای این 
میدانها در نقطه ۶ برابر است؟ (ب) ایا جهت هر میدان 
الکتریکی په سمت بار ایجاد کننده آن است يا به سمت دور 
شدن از آن؟ (پ) آیا بزرگی نیروی الکتریکی خالص در نقطة ۲ 


۲ / مبانی فیزیک 


برابر با مجموع بزرگیهای دو پردار میدان (یعنی برابر با 6۲۶ 


می‌شوند پا یکدیگر را خنثي می‌کنند؟ (ث) در مورد مولفه‌های ر 


آنها چطور؟ (ج) آیا مدان حالص در نقطء ]در جهعت 
مولفه‌های جمع شونده است یا خنثی کننده؟ 2 جهت میدان 
خالص چکونه است؟ 


۶- در شکل 1۶-۱۸ الکترون » از روزنة کوچکی در صفحة 4 
می‌گذرد و به سوی صفح ‏ حرکت می‌کند. میدان الکتریکی 
یکنواخت موجود در ناحیة ميان صفحه‌ها, بدون آنکه الکترون را 
منحرف کند. حرکت آن را آهسته می‌کند. (الف) جهت اين 
میدان چگونه است؟ (ب) چهار ذر؛ دیگر به همین ترتیب از 
میان روزنه‌های کوچک در صفحة ۸ یا صفحه 8 می گذرند و 
وارد ناحیهٌ میان صفحه‌ها می‌شوند. بار سه تای آنها ,9+ » 4+ 
و ~٩‏ است. چهارمین ذره (که با 7 نشان داده شده است) یک 
نوترون است که از نظر الکتریکی خنناست. آیا تندی هر یک از 
این چهار ذرة دیکر در فضای میان صفحه‌ها افزایش می‌یابد با 

نم 
سل | 
۳ اِ #4 

ا ۱ îî‏ 
او لاه 
شکل ۲۶-۱۸ پرسش ۶ 

¥ در شکل ۲۷-۸ الفء یک ميلة پلاستیکی داپره‌ای با بار 
پکنواعت ۵+ یک میدان الکتریکی به بزرگی 8 در مرکز 
خمیدگی (در مبدأ) ایجاد می‌کند. در شکلهای ۲۶-۱۸ ب» پ و 
ت. میله‌های دایره‌ای دیگری» هر یک با بار یکنواخت و یکسان 
9+ » اضافه می شوند تا دایره کامل شود. آرایش پنجم رکه 
می‌تواند با ث نشان داده شود) شبیه آرایش ت ست با این 
تفاوت که میلة ریم چهارم آن بار 9- دارد. اين پنج آرایش را 
ہنا بر بزرگی میدان الکتریکی در مرکز خمیدگی» از بیشترین تا 
کمترین مرتب کنید. 


(پ) ات 


شکل ۲۷-۱۸ پرسش ۷ 


۸- در شکل ۲۸-۱۸ مرکزهای دو حلقۀ نارسانای دایره‌ای 
مشابه روی یک خط واقع‌اند. برای سه وضعیت. بارهای یکنواخت 
روی حلقه‌های 4 و 8 به ترتیب عبارت‌اند از (۱) ,9 و .4 ۰ (۲) 
4“ و 4 و (۲) ,4- و ,4 .این سه وضعیت را بنابر بزرگی 
میدان الکتریکی خالص در (الف) نقطة ۴ در وسط حلقه‌هاه 
(ب) نقطة ۳ در مرکز حلقة .و (پ) نقطة ۶ در سمت 
راست حلقة 8» از بیشترین تا کمثرین مرتب کنید. 


شکل ۲۸-۱۸ پرسش ۸ 


٩‏ انرژیهای پتانسیل وابسته به چهار سمتگیری دوقطبی 
الکتریکی در یک میدان الکتریکی عبارت‌اند از (۱) ,۰-۵17 
U. )۳(۰-۷۷[, )۲(‏ و (۴) .۵1 ۰ کسه در آنهسا U,‏ 
مقداری مثبت است. این سمتگیریها را بنا بر (الف) زاوية ميان 
گشتاور دوقطبی الکتریکی ‏ و میدان الکتریکی ‏ و (ب) 
بزرگی گشتاور وارد بر دوقطبی الکتریکی. از بیشترین تا کمترین 


مرتب کنید. 


"۰ در نكتة وارسی ۴ اگر دوقطسی از سمتگیری به 


سمتگیری ۲ بچرخد. آیا کار انجام شده روی دوقطبی توسط 
میدان الکتریکی مثبت است یا منفی؛ یا صفر است؟ (ب) اگره 
به جای این دو قطبی از سمتگیری ! به سمتگیری ۴ بچرخد 
آیا کار انجام شده توسط میدان بیشتر از (الف) است پا کمتر , با 
مساوی با ان است؟ 

۱- شکل ۲۹-۱۸ دو قرص و یک حلقۂ تخت را نشان می‌دهد 
که هر یک دارای بار یکتواخت و یکسان ۵ است. آنها را ہنا بر 
بزرگی میدان الکتریکی که در نقطهً ۶ (واقع در ارتفاع قائم 
یکسان) ایجاد می‌کنند از بیشترین تا کوچکترین مرتب کنید. 


شکل ۲۹-۱۸ پرسش ۱۱ 


له ها 


قاستله‌های آموزشی قابل دسترس (در تسخا مدرس). 

۶ پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها ۱ 

:WWW‏ پاسسخ در http:/Www.wiley.com/collepé/halliday’‏ داده 
نله شتا 

۷ پاستخ یادگیری تعاملی. در 

ton coHege/halliday‏ زانط داده شده است. 

9-6 تعداد نقطه‌هبا درجة دشوار بودن سطح مسئله را نشان 
ی 
تفت اطالاعات اضافی در سیرک پرندۀ فیزیک و در 
flyingcireusofphysics.com‏ قابل دستر: س است. 


بخش ۲-۱۸ خطهای میدان الکتر یکی 

- در شکل ۳۰-۱۸ فاصلةً حطهای میدان الکتریکی در سمت 
چپ» دو برابر فاصلة آنها در سمت راست است. (الف) اگر 
بزرگی میدان در نقطهٌ 4 برابر ۴٥۸/٤‏ باشد بزرگی نیروی 
وارد بر یک پروتون در نقطة 4 چقدر است؟ (ب) بزرگی میدان 
در نقطة 8 چقدر است؟ 


e ecm 


جح 
ا 


شکل ۳۰-۱۸ مسل ۱ 


۲- خطهای میدان الکتریکی را هم در ميان دو پوستۀ کروی 
رسانای هم‌مرکز و هم در بیرون آنها هنگامی که بار مثبت 
یکنواحت 4 روی پوستة داخلی و بار منفی یکنواخضت - 
روی پوستۀ خارجی قرار دارد. به طور کیفی رسم کنید. حالتهای 
٩ >٩ ۰-9 ۰ <‏ را در نظر بگیرید. 


بخش ۴-۱۸ میدان ناشی از یک بار نقطه‌ای 

۶۰۶- بزرگی یک بار نقطه‌ای را که میدان الکتریکی ناشی از آن 
در فاصلٌ ۵۰٥۳٥‏ از آن برابر ۲/۸/٥‏ است» پیدا کنید. 5511 
۶۰۶- بزرگی یک بار نقطه‌ای که میدان الکتریکی ۱/٥١۸/٣٥۲‏ در 
نقطه‌هایی به فاصلهٌ ۱/۰۰1 از آن ایجاد می کند» چقدر است؟ 
۵- هستة اتم پلوتونیم -۲۳۹ شامل ٩۳‏ پروتون است. فرض 
کنید این هسته. کره‌ای به شعاع ۵ است و بار پروتونها 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۵۲ 


به طور یکنواخت در این کره پخش شده‌اند. در سطح هسته» 
(الف) بزرگی و (ب) جهت (به طور شعاعی» رو به داحل یا رو 
به خارج) میدان الکتریکی ناشی از پروتونها چگونه است؟ 55۳ 
- دو ذره روی مور × قسرار دارند: ذرء ۱ ہا بار 
0 - در 2۶/۰۰۵۲ و ذرة ۲ بسابار 
€ ۰۷+ در ۲۱/۰۵۲ . میدان الکتریکی حالص آنها 
در وسط ذره‌هاء پرحسب نماد گذاری بردار يکه چگونه است؟ 
۰0- دو ذره روی مور × قرار دارند: ذره؛ُ | بابار 
۵عه در ۳ ۲ و ذرة ۲ با بار ,۴/۵۰ -= ,4 
در ۰600 2-۷ در چه مختصه‌ای روی محور ۰ میسدان 
الکتریکی خالص دو ذره برابر صفر است؟ 85 

۸۰ در شکل ۳۱-۱۸ ذرۂ ۱ با بار ۵۱-۵۰۵ و ذرۂ ۲ با 
بار ۲۲/۰+-, روی محور × قرار دارند. (الف) برحسب 
مضربی از فاصلۀ رل در چه مختصه‌ای روی محور 4 . میدان 
الکتریکی خالص دو ذره پرابر صفر است. (ب) خطهای میدان 
آلکتریکی خالص را رسم کنید. 


شکل ۲۱-۱۸ مسئلة ۸ 


۹ در شکل ۲۲-۸ چهار ذُره با بارهای £0 += ,4 ۰ 
q,=—TofonC‏ < ۲۰۹/۵۵<به <« و qr=-\olonC‏ 


تشکیل مربعی به ضلع 2۵/۵ را داده‌اند. میدان الکتریکی 
خالصی که این چهار ذره در مرکز مربع ایجاد می‌کنند» پر حسب 
نماد گذاری بردارهای یکه, چگونه است؟ SSM 11W WWW‏ 


[ 1 O 
۱ e A 


شکل ۳۲-۸ مسئلة ٩‏ 


۰ در شکل ۲۲-۱۸ چهار ذره در مکانهایی ثابت شده‌اند و 
دارای بارهسسای ۵+-<,0<, ۰ ۲+-<,9 و ۱۲6-< qe‏ 
هستند. فاصلةٌ 4 برابر با ۵/۰/10 است. بزرگی میدان الکتریکی 
خالص ناشی از ذره‌ها در نقطة ۶ چقدر است؟ © 


7 


۴ / مبانی فیزیک 


۰ - شکل ۲۲-۱۸ دو ذرة باردار را روی مور × نشان 
می‌دهصد ۲۱۲۰۷۱۰۲۳۳ -<و- در ۲/۰۰۵۵-< و 
۵ 2و در ۳/۰۰۵ +=×. (الف) بزرگی و (ب) 
جهت (نسبت به جهت مثبت محور ) میدان الکتریکی ایجاد 
شده در نقطه 2 واقع بر ۴/۰۰۶ چگونه است؟ 


¥ 


شکل ۳۴-۱۸ مسئلة ۱۱ 

۵ شکل ۲۵-۱۸ الف. دو ذرة باردار را نشان می‌دهد که در 
مکانهایی روي محور × به فاصلة با ثابت شده‌اند. نسبت ۱/6 
بزرگیهای بار آنها برابر با ۴/۰۰ است. شکل ۳۵-۱۸ ب. 
ne‏ مولفه × میدان الکتریکی آنها را در امتداد محور ± برای 
سمت راست ذرهٌ ۲ نشان می‌دهد. مقیاس محور با 
۳۰/۰٥۳‏ = ,× مشخص شده است. (الف) به ازای چه مقدار 
۰ یر بيشینه است؟ (ب) اگر بار ذرةٌ ۲ برابر با 
۵ -= ,- باشد. مقدار ان بیشینه چقدر است؟ 


(الف) 

شکل ۳۵-۱۸ مسئلاً ۱۲ 
۳۰-در شکل ۳۶-۱۸ سه ذره در مکانهای خود ثابت شده‌اند 
و دارای بارهای ع+-,۵< ,و و ۲2+ هستند. فاصلة ۾ 
برابر ۶/۰۰۸۲ است. (الف) بزرگی و (ب) جهت میدان 


الکتریکی خالص ناشی از ذره‌ها در نقطة ۶ چگونه است؟ 


شکل ۲۳۶-۸ مستئله ۱۳ 
۴۰۰ -شکل ۳۷-۱۸ آرایش نامنظمی از الکترونها (8) و 
پروتونها (0) را نشان می‌دهد که روی کمانی دایره‌ای به شعاع 
2-۲ با زاوي ەهھاى 8۲۰/0 ۰/۲ ۵ع,9. 
که ¥=,0 و که ۲ 2 قرار گرفته‌اند. (الف) بزرگی و 


(ب) جهت (نسبت به جهت مثبت محور») میدان الکتریکی 
خالصن ایجاد شده در مرکز کمان چیست؟ 


شکل ۳۷-۱۸ مسئلة ۱۴ 


۵۰ شکل ۳۸-۱۸ یک پروتون (ع) را روی محور مرکزی 
یک قرص با چگالی بار یکنواخت ناشی از الکترونهای اضافی 
نشان می‌دهد. سه تا از این الکترونها نشان داده شده‌اند: الکترون 
,8 در مرکز قرص و الکترونهای ره در دو سوی مخالف 
قرص به شعاع ۸ از مرکز. پروتون در ابتدا در فاصلة 
2/۲/۰۰ از قرص قرار دارد. در این مکان» بزرگیهای 
(الف) میدان الکتریکی مت ناشی از الکترون ,6 » و (ب) میدان 
الکتریکی حالص ہمہ ناشی از الکترونهای مه چقدر است؟ 
سپس پروتون به 2/۰ 27 حرکت می‌کند. در این صورت 
بزرگیهای (پ) ملظ و (ت) بیرق در محل پروتون چقدر 
است؟ (ث) از (الف) و (پ) درمی‌يابيم که وقتی پروتون به 
فرص نزدیکتر شود بزرگی ,4 افزایش می‌یابد. چرا آنطور که 
از (ب) و (ت) دیده می‌شود» بزرگی یم کاهش می‌یابد؟ 


شکل ۳۸-۱۸ مسئلة ۱۵ 
۰ -شکل ۳۹-۱۸ حلقه‌ای پلاستیکی به شعاع 
2۵ را نشان می‌دهد. دو مهرهٌ باردار کوچک روی 
حلقه قرار دارند: مهرة ۱ با بار /۲/۰۰/۸+ در مکان خود در 


سمت چپ ابت شده است ؛ مهرة ۲ با بار ۶/۵۰۸۵۲+ 
می‌تواند روی حلقه جابه جا شود. دو مهسره. میدان الکتریکی 
خالصی به بزرگی £ را در مرکز حلقه ایجاد می‌کنند. مهرۀ ۲ دو 
بابد در چه زاوی © (الف) مشت و (ب) منفی قرار داده شود 
تا E=/00x0° N/C‏ باشد؟ 


شکل ۳۹-۱۸ مسل ۱۶ 


۴۰-۸ دو مهرة باردار روی حلقۂ پلاسئیکی شکل‎ —\Vane 
الف قرار دارند. مهرة ۲ که نشان داده نشده است» در مکانی‎ 
ووی حلقه به شعاع 2۵۵ ثابت شده است. مهر؛ ۱ در‎ 
ابتدا روی محور × در زاوية *0<0 واقع است. سپس این مهره‎ 
پا عبور از ربعهای اول و دوم دستگاه مختصات لد په سمت‎ 
مقابل با زاویة "8-۱۸0 حرکت می‌کند. شکل ۴۰-۱۸ ب مولفة‎ 
میدان الکتریکی خالص حاصل از دو مهره را برحسب تابعی‎ × 
از ۵ در مبدأ» و شکل ۴۰-۱۸ ب ملفة ر همان میدان را به‎ 
دست می‌دهند. مقیاسهای محور قائم با 22۵/0۲۱0۳ یرت و‎ 
ور مشخص شده‌اند: (الف) مهرهٌ ۲ در چه‎ 2۹/۰۱۵۲ 6 


زاوی ۵ قرار گرفته است؟ بارهای (ب) مهرهُ ۱ و (پ) مهره ۲ 
قدرند؟ ۱ 


(پ) 
شکل ۴۰-۱۸ مسثئلة ۱۷ 


بخش ۵-۱۸ میدان الکتویکی تاشی از بک دوقطبی الکتریکی 
۰ - ممادله‌های ۸-۱۸ و ٩-۱۸‏ تقریبهایی برای بزرگی میدان 
الکتریکی یک دوقطبی» در نقطه‌هایی روی محور دوقطبی 
هستند. نقطۂ را روی آن محور به فاصلة 2۵/۰۰ از مرکز 
دوقطبی در نظر بگیرید ( 4 فاصلهٌ میان ذره‌های دو قطبی است». 
فرض کنیسد تقریبی 2 بزرگی میدان در نقطۂ ۶ باشد که با 
معادله‌هاي ۸-۱۸ و ٩-۱۸‏ تقریب زده شده است. بزرگی واقعی 
میدان را واو 8 در نظر بگیرید. نسبت واقعی7ظ/تفربی 8 چقدر 
است؟ 

۶- شکل ۰۴۱-۱۸ یک دوقطبی الکتریکی را نشان می‌دهد. 
(الف) بزرگی و (ب) جهت (نسبت به جهت مثبت محور تا 
میدان الکتریکی دو قطبی در نقطة ۶ واقم در فاصلة < 7 


چگوله است؟ 
Al‏ 


۸ 


شکل ۴۱-۱۸ مسئلة ۱۹ 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۵۵ 


۶ - میدان الکتریکی یک دوقطبی الکتریکی روی محور آن 
تقریباً با معادله‌های ۸-۱۸ و ٩-۱۸‏ داده می‌شود اگر یک بسط 
دوجمله‌ای از معادلۀ ۷-۱۸ صورت گیرد جملۀ بعصدی در 
عبارت میدان الکتریکی دوقطبی در امتداد محور × چه خواهد 
بود؟ یعنی در عبارت زیر ی۴ چیست؟ 


۱ qd 
+ 
ze, و‎  . بک.‎ 


۶۰- چهارقطبی الکتریکی. شکل ۳۲-۱۸, یک چهارقطبی 
الکتریکی را شان می‌دهد. که شامل دو دوقطبی است که بزرگی 
کشتاورهای دوقطبی آنها برابر ولی جهت آنها مخالف یکدیگر 
است. نشان دهید که مقدار 8 روی محور چهارقطبی برای نقطةٌ 
۳ به فاصلة 2 از مرکز آن (با فرض 4 < 2 ) با رابطة زیر داده 


می‌شود 


E= ۳9۹ چ‎ 
۳/2 


که در آن )=۲٩۵"(‏ گشتاور چهار قطبی توزیم بار نامیده 


2 
ee ۱ 
.وی‎ 

¥ “¥ +g 
اس سس‎ 
2 +7 
۲۱ شکل ۴۲-۱۸ مسئلهٌ‎ 


" می‌شود. 3881 


بخش ۶-۱۸ میدان الکتریکی ناشی از بک خط بارداز 

۶ جکالی » چکالی » چکالی. (الف) بار ۳۰۰۶- روی 
کمانی دایره‌ای به شعاع ۴/۰۵۵۲ در یک زاوية ۴۰؛به طور 
یکنواحت توزیع شده است. چگالی بار خطی روی کمان چقدر 
است؟ (ب) بار ۳۰0۵- روی یک طرف فرصی دایره‌ای به 
شعاع ۲/۰۰۵ به طور یکنواخت توزیع شده است. چگالی بار 
سطحی روی این وجه چقدر است؟ (پ) بار ۳۰۰۵- روی 
سطح کره‌ای به شعاع ۲/۰۰۵۲ به طور یکنواخت توزیع شده 
است. چگالی بار سطحی روی این سطح چقدر است؟ (ت) بار 
وه ۲ - در حجم کره‌ای په شعاع ۶ به طور یکنوانعت 
پخش شده است. چگالی بار حجمی در این کره چقدر است؟ 
۶۶ شکل ۴۳-۱۸ دو حلقَة نارسانای موازی را نشان می‌دهد 
که محورهای مرکزی آنها روی یک < ط 
حلفهٌ ۱ با باریکنوانعت 4 و شعاع ۸ ؛ حلقَهُ ۲ با بار یکنوانعت 
و همان شعاع 8 سلقه‌ها به فاصلة 7۳/۰۰ از یکدیگر 
قرار گرفته‌اند. میدان الکتریکی خالص در نقط؛ ۲ روی خط 
مشترک » در فاصلة ۸ 1۱ حلقة ١‏ برابر با صفر است. یت 


مشترک قرار دارند. 


Lû qr‏ جقدر است؟ 


شکل ۴۳-۱۸ مستلة ۲۳ 


۴۵ در شکل ۰۴۳-۸ یک میلة شیشه‌ای باریک به شکل 
نیمدایره‌ای به شعاع 2۵ درآم له است. بار 
2-۰0 + به طور یکنواخت روی نیمه بالایی و بار 
۴/۵٣‏ -=و- به طور یکنوانعت روی نیمه پایینی توزیع 
شده است. (الف) بزرگی و (ب) جهت (نسبت به جهت مثبت 
محور ) میدان الکتریکی در نقطة ۴ واقع در مرکز نیمسدایره 
چگونه است؟ 


اب 


لا 


بوم 


شکل ۴۴-۸ مسئلة ۲۴ 


۰- در شکل ۴۵-۸ دو میلةً پلاستیکی حمیده» یکی دارای 
بار 4+ و دیگری 4- »در صفحة رد دایره‌ای به شعاع 
۵ را تشکیل داده‌اند. محور × از هر دو نقطۂ اتصال 
می‌گذرد» و بار به طور یکنواخت روی هر دو میله توزیع شده 
است. اگر 20 باشد (الف) بزرگسی و (ب) جهعت 
(نسبت به جهت مثبت محور ) میدان الکتریکی ۸ ایجاد شده 
در نقَطهٌ P‏ واقع در مرکز دایره چگونه است؟ 
۳ 
4 


4 4 


شکل ۴۵-۱۸ مسئلۀ ۲۵ 


9- بار به طور یکنواخت به دور حلقه‌ای به شعاع 
2( توزیع شده‌است. و بز رگی ٤‏ میدان الکتریکی ناشی 
از آن روی محور مرکزی حلقه (عمود بر صفحد آن) اندازه‌گیری 
می‌شود. در چه فاصله‌ای از مرکز حلقه 2 بيشینه است؟ 

۶ در شکل ۴۶-۸ یک میلتء نارسانا به طسول 
مه 12۸/۱۵ دارای بار :16 ۴/۲۳-<9- است که به طور 
یکنواخت در طول آن توزیم شده است. (الف) چگالی خطی بار 
میله چقدر است؟ (ب) بزرگی و (پ) جهت (نسبت به جهعت 
مثبت محور ) میدان الکتریکی ایجاد شده در نقطة . واقع در 
فاصل 22۱۲/۰۵ از میله, چگونه است؟ بزرگی میدان 


الکتریکی ایجاد شده در فاصلدٌ هه ۵ع<به توسط (ت) مله و 
(ث) ذره‌ای دارای بار ۴/۲۳۴١‏ -=4- که به جای مله قرار 
داده شود جقدر است؟ SSM LW WWW‏ 

1 P 
BERE OE REP ng 

لدو جم ا 


شکل ۴۶-۱۸ مسثلذ ۲۷ 


۶۰- شکل ۴۷-۱۸ دو حلقة هم‌مرکز را یکی به شعاع ۲ و 
دیگری به شعاع 8--'۸ نشان می‌دهد که در سطح 
یکسانی قرار دارند. نقط 7 روی محور 2 مرکزی و به فاصلۀ 
۸= از مرکز حلقه واقم است. حلقۀ کوچکتر دارای بار 
9+ است که به طور یکنواخت توزیع شده است. اگر میسدان 
الکتریکی خالص در نقطة ۶ برابر صفر باشد» برحسب 9 چه 
باری به طور یکنواخت روی حلقه بزرگتر توزیع شده است؟ 


ر 


شکل ۴۷-۱۸ مستلة ۲۸ 


*۶- شکل ۰۳۸-۱۸ سه کمان دایره‌ای را به مرکز مبداء یک 
دستگاه مختصات نشان می‌دهد. روی هر کمان» بارهایی برحسب 
€ ۵-۲۸۰۰ به طور یکنواخت توزیع شده‌اند. شعاعها برحسب 
۱۰/۰0۵ داده شده‌اند. (الف) بزرگی و (ب) جهت (نسبت 
به جهت مثبت ) میدان الکتریکی حالص ناشي از کمانها در 


مبداً چگونه است؟ 


شکل ۴۸-۱۸ مسل ۲۹ 


90 یک میلهٌ نارسانای باریک با توزیم یکنواخت بار مثبت 
9 به شکل دایره‌ای به شعاع 8 درآمده است (شکل ۴۹-۱۸). 
محور عمردی در مرکز حلقه محور 2 است که مېداء ال بر مرکز 
حلقه قرار دارد. بزرگی میدان الکتریکی ناشی از میله در (الف) 
=٥‏ و (ب) 2<0 چقدر است؟ (پ) برحسب 8 . در چه 
مقدار مثبتی از 2 › این بزرگی بیشیله است؟ (ت) اگر 
۲/۰۰ و 0۴/۰۰۲ باشد. آن مقدار بيشینه چقدر 


۰- شکل ۵۰-۸ الف. میلةٌ نارسانایی را نشان می‌دهد که 
روی آن بار ۵+ به طور یکنواعت توزیع شده است. میله به 
شکل یک نیمدایره به شعاع ۸ درآمده است و میدانی الکتریکی 
به بزرگی عران5 را در مرکز حمیدگی 8 ایجاد می‌کند. اگر این 
کمان به نقطه‌ای در فاصلهٌ ۸ از ۶ فشرده شود (شکل ۵۰-۸ 
ب) » بزرگی میدان الکتریکی در نقطۀ 7 در چه عاملی باید 


ضرب شود؟ 


(ب 1 الف 
شکل ۵۰-۱۸ مسئلة ۳۱ 


۳9۵۵۰- در شکل ۵۱-۱۸ بار مت ۵<۷/۸۱۵ روی ميلة 
نارسانای باریکی به طول 7۱۴/۵۰۳۰ به طور یکنواخت توزیع 
شده است. (الف) بزرگی و (ب) جهت (نسبت به جهت مثبت 
محور ×) میدان الکتریکی ایجاد شله در نقطة ٨‏ » به فاصلهة 
6 ۰ ۲-۶۰ از میله و در امعداد عمود منصف آلء چگونه 


است؟ © 


شکل ۵۱-۱۸ مسئلذ ۳۲ 


۵ در شکل ۵۲-۸ یک میلة نارسانای‌انیم- نامتناهی» 
(یعنی» فقط از یک طرف نامتناهی است) دارای چگالی حطبی 
بار 2 است. نخان دهیل که میدان الکتریگی ٤,‏ در نقطة ۲با 
میله زاویۀ ۴۵ می‌سازد و این نتیجه مستقل از فاصلة ‏ است. 
(رامنمايى: جداگانه ملف م8 موازی با میله و ملف عمود بر 
میله را بیابید.) 


شکل ۵۷۲-۸ ستتلد ۳۳ 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۵۷ 


بخش ۷-۱۸ میدان الکتریکی ناشی از یک فرص باردار 

۴6 - قرصی به شعاع ھت ۵ دارای چگ الی سطحی بار 
۲ روی وجه‌بالایی خود است. بزرگی میدان الکتریکی 
ایجاد شده توسط قرص در نقطه‌ای روی محور مرکزی و به 
فاصلة 2-۱۲ از آن چگونه است؟ 

9- در چه فاصله‌ای روی محور عمود در مرکز یک قرص 
پلاستیکی باردار یکنواعت به شعاع ۶‰ بزرگی میدان 
الکتریکی برابر با نصف بزرگی این میدان در مرکز سطح قرس 
است؟ SSM WWW‏ 

۶۰۵ شکل ۵۳-۱۸ الفه قرصی دایره‌ای با بار یکنواخت را 
نشان می‌دهد. مبداء محور مرکزی 2 که عمود بر صفحه قرص 
است. روی آن قرار دارد. شکل ۵۳-۱۸ ب. بزرگی میدان 
الکتریکی را روی آن محور بر حسب بزرگی پیشینة بر روی 
سطح قرص نشان می‌دهد. مقیاس محور 2با ۸/٥٥۳۵‏ = و2 
مشخص شده است؟ شعاع قرص چقدر است؟ 


(الف) 


شکل ۵۲-۱۸ مسئلة ۳۶ 


۴۷۵- فرض کنید شما قرار است وسیله‌ای را طراحی کنید که 
در آن یک قرص باردار یکنواخت به شعاع ۰ میدانی الکتریکی 
ایجاد کند. بزرگی این میدان در امتداد محور عمود در مرکز در 
نقطة ۶ به فاصلةڈ ۲/۰۰ از فرص (شسکل ۵۴-۱۸ الف) 
بیشترین اهمیت را دارد. برآورد هزینه‌ها شما را بر آن می‌دارد که 
قرص را با حلقه‌ای با همان شعاع خارجی ۸ ولی باشعاع 
داخلی 7/۲/۰۰ (شکل ۵۴-۱۸ ب) جایگزین کنید. فرض کنید 
حلقه همان چگالی سطحی بار فرص اولیه را دارد. با این حلقه 
بزرگی میدان الکتریکی در نقطۂ ۲ با چه درصدی کاهش 
می‌یابد؟ 


(ب) (الف) 
شک ۵۲-۱۸ مسئله ۳۷ 


۰ یک قرص پلاستیکی داپسره‌ای به شعاع ۲/۰ + 
دارای بار ۲/۰۰:۱0۴(۵)+-0 است که به طور یکنواعت روی 


۸ / مبانی فیزیک 


یک سطح آن توزیع شده است. حلقه‌ای دایره‌ای به پهنای 
۲۰/۵ هم‌مرکز با قرص و با شعاع «ه۲<۰/۵۰ روی آن 
سطح قرار گرفته است. برحسب کولن» چه باری در پهنای حلقه 
فرار دارد؟ 


بخش ۸-۱۸ بار نقطه‌ای در میدان الکتر یکی 

۹۵- الکترونی از حالت سکون در یک میدان الکتریکی 
یکنواخت به بزرگی ۷/0( ۲/۰۰۱۴ رها می‌شود. شتاب 
الکترون را محاسبه کنید. (گرانش را نادیده بگیرید.) 9531 

۶- الکترونی توسط یک میدان الکتریکی رو به شرق شتاب 
آ/ط ۰۱۰۲ ۱/۸ می‌گیرد. (الف) بزرگی و (ب) جهت میدان 
الکتریکی را تعیین کنید. 

۰- الکترونی روی محور یک دوقطبی الکتریکی در فاصلهً 
ص۲۵ از مرکز دوقطبی قرار دارد. در صورتی که گشتاور دو 
قطبی ۲۵ ۲/۶۱۰ باشل بزرگی نیروی الکترواستاتیکی 
وارد بر الکترون جقدر است؟ فرض کنید که ۲۵۲ از فاصلهٌ 
بارهای دوقطبی خیلی بیشتر 

۵- ذرۂ آلفا (هستة اتم هلیوم) دارای جرمی برابر با 
۶۸۶۳۱۰۳۶ و بار ۲۵+ است. (الف) بزرگی و (ب) جهت 
میدان الکتریکی که با نیروی گرانشی وارد بر ذره موازنه کند 
چیست؟ 

- یرک سامانة ابر باردار در هوای نزدیک سطح زمین. میدان 
الکتریکی ایجاد می کند. وقتی ذره‌ای دارای بار ۲6 ۲/۰۱۰ - 
در این میدان قرار گیرد» نیروی الکترواستاتیکی رو به پایینی به 
بز رگی ۳/۰۰ برآن وارد می‌شود. (الف) بززگی میدان 
الکتریکی چقدر است؟ (ب) بزرگی و (پ) جهست نیروی 
الکتروستاتیکی یہ وارد بر پروتسونی که در این میدان قرار 
گیرد. چگونه است؟ (ت) بزرگی نیروی گرانشی ے۴ وارد بر 
پروتون چفدر است؟ (ث) نسبت 7/1 در این حالت 
حیست؟ 58۲ 

۵- هوای مرطوب در میدان الکتریکی /( ۳/۰۱۰ دچار 
فروریزش الکتریکی می‌شود (مولکولهایش پونیده می‌شوند.) در 
این میدان بزرگی نیروی الکتروستاتیکی وارد بر (الف) الکترون 
و (ب) یوی با کمبود یک الکترون. چقدر است؟ 

۰- باریکه‌هایی از پروتونهای پرسرعت را می‌توان در«تفنگها» 
با استفاده از میدانهای الکتریکی که پروئونی را شتاب می‌دهند. 
اپجاد کرد. (الف)اگر مپدان الکتریکی تفنگ برابر ۲۷/6 *۲/:۵۶۱۰ 
باشد شتابی که یک پروثون خراهد داشت چقدر است؟ (ب) 
اگر ابن مپدان به پروتون در مسافت ۱/۰۰68 شتاب دهل تندی 
حاصل در پروتون جقدر خواهد بود؟ 851 

۶۵ الکترونی با تندی ون ۵/۰۰۱۹ وارد میدانی لکتریکی 
به بزرگی ۷۰۰۸۱۰۳2۷ می‌شود و در طول حط میدان در 
جهتی پیش می‌رود که حرکتش را کند می کند. (الف) این 


الکترون پیش از توقف لحظه‌ای چبه مسافتی را می‌پیماید؟ و 
(ب) زمان سپری شده چقدر است؟ (پ) اگر طول احیه‌ای که 
میدان الکتریکی را در بردارد برابر ۸/۰۰0۲ باشد (که برای 
توقف الکترون در دانعل آن بسیار کو چک است» چه کسری از 
انرژی جنبشی اولیة الکترون در این ناحیه از دست می‌رود؟ له 

۷۶- در آزمایش میلیکان وقتی میدان الکتریکی رو به پایین 
وارد بر قطرهُ روغنی به شعاع ۵ و g/cm Jl‏ ۰/۸۵۱ 
پراپر با N/€‏ ۱/۹×۰ باشد, قطره در اتاقک ) معلق می‌ماند 
(شکل ۱۴-۱۸ بار روی قطره را برحسب 6 پیاپید. 

۰- در لحظة معینی, مولفه‌های سرعت یک الکترون در حال 
حرکت میان دو صفحۀ باردار عبارت‌اند از ول ۱/۵۱۰ 
و .vy =F oxo m/s‏ فرض کید که میدان الکتریکی مبان 
صفحه‌ها با [(۱۲۰۸۷/0)- داده شود. برحسب نماد‌گذاری 
پردارهای یکه (الف) شتاب الکترون در میدان و (ب) سرعت 
الکترون وفتی مختصه × آن به انداز؛ ۲/۰۵۳۰ تغییر کند. چیست؟ 
۴۵- در اسحه‌ای ميان دو صفحة باردار با علامت مخحالف» 
یک میدان الکتریکی یکنواخت برقرار است. الکترونی از خالست 
سکون از سطح صفحه باردار منفی رها می‌شود و با سطح 
صفح مقابل که به فاصلهٌ ۲/۰6۵۵ از آن است پس از مدت 
زمان ۱/۵۱۰ برخورد می کند. (الف) تندی الکترون هنگام 
برخورد با صفحة دوم جقدر است؟ (ب) بزرگی میدان 
الکتریکی £٤‏ چیست؟ 11:۷ 

۰-در شکل ۵۵-۱۸ الکترونی‌با تندی‌اوليةً ۳/۶ ۰۱۰۳ ۲۸۰و 
در زاوية 0۴۰/۰۶ نسبت به محور × شلیک می‌شود و در 
میدان الکتریکی یکنواخت [(۵/00[۷/0)-ظ حرکت می‌کند. 
صفحه‌ای برای آشکار ساختن الکترونها؛ موازی محور در 
فاصلة 2۲/۰۰۵( فرار داده شده است. وقتی الکترون به این 
صفحه برخورد کند. سرعت آن برحسب نمادگذاری بردار یکه 


شکل ۵۵-۱۸ مسئلة ۵۰ 


۰ مان دو صفحة مسی موازی بزرگ که به فاصلة 
۵/۰ از هم قراردارنک میدان الکتریکی یکنواعتی به ترتیبی 
که در شکل ۵۶-۸ نشان داده شده برقرار است. الکترونی» 
درست در همان لحظه‌ای که یک پروتون از صفحۀ مت رها 
مي‌شود. از صفحاٌ منفی رها می‌گردد. با شمپوشی از برویی 
که دو ذره بر یکدیگر وارد می کنند فاملة آنها را از فة 
مثبت» وقتی از کنار هم می‌گذرنده بیایید. (آیا از اینکه برای حل 
این مسئله نیازی به دانستن میدان الکتریکی ندارید. شگفت زده 
می‌شوید؟) 3۵ 


۳ ۹ 


صفحه صفحه 


شکل ۵۶-۱۸ مسئلذ ۵۱ 


۰ - در شکل ۰۵۷-۱۸ الکترونی (2) از حالت سکون روی 
چگالی سطحی بار روی قرص برابر نان بر ۰ ۴/۰ + است. 
(ب) ۰ ۸/۱۵ > و (ب) 0/۱۰۰۰ از مرکز قرص رها شود؛ 
نزدیکتر می‌کنیم» بزرگی شتاب فقط اندکی افزایش می‌یابد؟ 


شکل ۵۷-۱۸ مسئلة ۵۲ 


۰ - قطعه‌ای به جرم ۶ و بار € ° ۸/×0+ در 
میدان الکتریکی ۸/6 ([۳۰۰۰1-۶۰0)-2 قرار گرفته است. 
(الف) بزرگی و (ب) جهت (نسبت به جهت مثبت محور *) 
نیروی الکتروستاتیکی وارد بر قطعه چیست؟ اگر قطعه از حالت 
سکون در مبدأً و در زمان =۲ رها شود مؤلفه‌های (پ) × و 
(ت) بزآن در ٤۳/٥٥8‏ چیست؟ 

۶۰ الکترونی وارد ناحیۂ میدان الکتریکی یکنواختی که 
دارای بزرگی ۵۰(/0- است» می‌شود. سرعت اولي الکترون 
5 و در همان جهت میدان الکتریکی است. (الف) تندی 
الکترون ۱/۵۵ پس از ورود به این ناحیه چقدر است؟ (ب) 
در طی این ۱/۵95 الکترون جه مسافتی را می‌پیماید؟ 

۰ - فرض کنید که زنبور عسل کره‌ای به قطر ۱/۰۰6 با 
بار pC‏ ۳۵/۰+ است که روی سطح آن به طور یکنواخت پخش 
شده است. هم‌چنین فرض کنید که دانة گرده کره‌ای شکل به 
قطر ۴۰/۰/۲۵ است که به علت بار زنبور: 2۱/۰0 بار در 
طرف نزدیک کره و بار ۱/۰۰80+ در طرف دورتر آن القا 
می‌شود. (الف) بزرگی نیروی الکتروستاتیکی وارد بر دانه از 
طرف زنبور چقدر است؟ سپس فرض کنید که زنبور دانه را تا 
فاصلهٌ ۱/۰۰۲9 از نوک کلالة گل ببرد و بارنوک 
0 - باشد. (ب) بزرگی نیروی الکتروستاتیک خالص 
وارد بر دائه از طرف کلاله چقدر است؟ (پ) آیا دانه روی 
زنبور می‌ماند یا به طرف کلاله حرکت می کند؟ تاا 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۵٩‏ 


بخش ٩-۱۸‏ دوقطبی در میدان الکتریکی 

۶۰ - یک دوقطبی الکتریکی از بارهای ۲+ و ۲- تشکیل 
شده است که به فاصله ۰۱۷۸۲۲ از هم قرار دارند. این 
دوقطبی در میدانی الکتریکی به شدت 3/6 ۲/۴۱۰۴ واقح 
است. بزرگی گشتاور وارد بر دوقطبی را وقتی گشتاور دوقطبی 
(الف) موازی باء (ب) عمود بر » و (پ) پاد موازی با میدان 
الکتریکی است پیدا کنید. 

۷۰۶- یک دوقطبی الکتریکی از بارهایی به بزرگی :۱/۵۰86 که 
ام از هم فاصله دارند تشکیل شده است و در یک 
میدان الکتریکی به شدت ۱۰١۸/٥‏ قرار دارد. (الف) بزرگی 
کشتاور دوقطبی الکتریکی و (ب) اختلاف بین انرژیهای پتانسیل 
مربوط به سمتگیریهای موازی و پادموازی دوقطبی با میدان £ 
چقدر است؟ 957 

١۸۰۵-یک‏ دو قطبی الکتریکی معین در میدان الکتریکی یکنواخت 
£ به بزرگی ۴۰۲۷/6 قرار دارد. شکل ۵۸-۱۸ بزرگی گشتاور 
۶ وارد بر این دو قطبی را برحسب زاويةٌ ۵ ميان میدان 7 و 
گشتاور دو قطبی 2 نشان می‌دهد. مقیاس محور عمودی با 
0[ 2۱۵۰۲۱۰۲7 ,۲ مشخص شده است بزرگی ‏ چقدر 


است؟ 


شکل ۵۸-۱۸ مسئلة ۵۲ 


۶ برای بسامد نوسانهای با دامن کوچک یک دوقطبی 
الکتریکی» با گشتاور دوقطبی ‏ و لختی. دورانی ۰1 حول مکان 
تعادل آن در یک میدان الکتریکی یکنواعت به بزرگی 8 » 
عبارتی پیدا کنید. 

۶9- یک دوقطبی الکتریکی معین در میدان الکتریکی 
یکنواخت ۶ به بزرگی ۲۰3/۵ قرار دارد. شکل ۰۵۹-۱۸ 
انرژی پتالسیل لا دوقطبی را برحسب زاوية 0 بین ۶ و 
گشتاور دوقطبی 2 به دست می‌دهد. مقیاس محور عمودی با 
[ 2 ,ل مشخص شده است. بزرگی ۶ چقدر 


لا 
2 
0 2 
3 
-ÛU, ۳‏ 


شکل ۵٩-۸‏ مسئله ۶۱ 


۵ برای آنکه بک دوقطبی الکتریکی به اندازهٌ ۱۸۰۳ در 
یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی 0<۴۶/۰(/6 بچر خد» 


۰ / مبانی فیزیک 


چه‌مقدار کار لازم است در صورتی که ۲ ۳/۰۲۱۰ 
و زاویهٌ اولیه ۶۴ باشد؟ 


مسئله‌های اضاقی 
۲ میلیکان در یکی از آزمایشهای خود. بارهای اندازه‌گیری 
شده آمده در جدول را در زمانهای مختلف روی یک قطرة تنها 
مشاهده کرد 
۱۰۵۵ 
۱۲۱/۸۰۵۵ 
۰۵ ۲۶/۱۳ 


۱۳/۱۳۰ 
۱۶/۴۸ x 6 


۱۰/۷۱۹۸ 


۶/۵۶۳ ۰۵ 
+, ۹0 
۱۱/۵۵۰0 


براساس این داده‌هاء مقدار بار بنیادی e‏ جقدر است؟ 

۳۴- در شکل ۶۰-۱۸ الف ذره‌ای با بار 9+ میدانی الکتریکی 
به بزرگی در.ظ در نقطۂ ط در فاصلة ۸ از ذره ایجاد می‌کند. در 
ل ۸ ت شمان کا کو رات وی کا 
دایره‌ای به شعاع ۸ و زاویۀ 8 توزیع شده است. بار روی کمانء 
میدانی الکتریکی به بزرگی رن5 در مرکز خحمیدگی * آن ایجاد 
می‌کند. به ازای جه مقداری از 0 » ذر8 20/۵۰۰ کین است؟ 
(راھنمایی: شما احتمالاً به یک حل ترسیمی روی می‌آوربد.) 


(ب) (الف) 
شکل ۶۰-۱۸ مسئلة ۶۳ 


۴- در شکل ۰۶۱-۱۸ هشت ذره مربعی را تشکیل داده‌اند که 
در آن 27/۰070 است. بارها عب‌ارت‌اند از: 2۲۵ . 
و 2۵۵ 2-۲۵ ۰ 9-۷۲۲ ۰ +92 . 
0,6 . و +<رو. برحسب نمادگذاری بردار یکه میدان 
الکتریکی خالص ناشی از ذره‌ها در مرکز مربع چیست؟ 


شکل ۶۱-۱۸ مستلذ ۶۴ 


۵- دو ذره» هر یک با باری به بزرگی ۸0 ۱۲ در دو گونة 
مثلث متساوی الاضلاعی به ضلع ۲/۰۵۵ قرار دارند. مطلوب 
است بزرگی میدان الکتربکی در صورنی که (الف) هر دو بسار 
مثبت باشند و (ب) یکی مثبت و دیگری منفی باشد. 


۶- سه ذره هر یک با بار مثبت © ۰ تشکیل مثلث متساوی 
الاضلاعی به ضلع 4 را می‌دهند. بزرگی مدان الکتریکی ناشی از 
ذره‌ها در وسط هر ضلع چقدر است؟ 

۷- ذره‌ای بابار ,و- در مبداء محور × قرار دارد. (الف) 
ذره‌ای با ہار ,۴۵- در چه مکانی از محور باید قرار گیرد تا 
میدان الکتریکی خالص در ۲/۰1-: واقع بر آن محور برابر 
صفر باشد؟ اگر ذره‌ای با بار ,۴۵+ در آن مکان قرار گیرد؛ 
جهت میدان الکتریکی خالص (نسبت به جهت محور ) چجسه 
خواهد بود؟ 

۸- یک پروتون و یک الکتسرون دو گوشة یک شلث 
متساوی‌الاضلاع به ضلع ۲/۰۱۰۲ را تشکیل داده‌اند. بزرگی 
میدان الکتریکی حالص ناشي از این دو ذره در گوشة سوم 
جقدر است؟ 

۹ در شکل 6۲-۱۸ ذرة ۱ (با بار ۱/۰۵/6+), ذرۂ ۲ (با بار 
€+ و ذرة ۳ با بار ۵) یک مثلث متساوی‌الاضلاع به 
ضلع 4 را تشکیل می‌دهند. به ازای چه مقداری از 9 (هم از 
لحاظ علامت و هم از لحاظ بزرگی) میدان الکتریکی ناشی از 
این ذره‌ها؛ در مرکز مثلث برابر صفر است؟ 


E 
5 


شکل ۶۲-۱۸ سئله‌های ۶۹ و ۸۲ 


۰- (الف) قرص شکل ۱۲-۱۸ چه بار کلی (اضافی) و باید 
داشته باشد تا میدان الکتریکی 7 روی سطح فرص در مرکز آن 
دارای بزرگی NIC‏ ۳/۰۱۰۶ باشد» میدانی که باعث فروریزش 
الکتریکی هوا و ایجاد جرقه‌ها می‌شود؟ شعاع قرص را ۱/۵ 
در نظر بگیرید و از مورد مربوط به هوا در جدول ۱-۱۸ استفاده 
۵۲ باشد. برای ایجاد سطح قرص به چند انم نیاز 
است؟ (پ) بار محاسبه شده در (الف) ناشی از آن اتمهای 
سطلحی است که یک الکترون اضافی دارند. چه کسری از این 
اتمها باید این چنین باردار شده باشند؟ 

۱- یک قطرة آب کرری به قطر ۱۲۰/۸۵ بر اثر میدال 
الکتریکی جوی رو به پایین به بزرگی / 7-۴۶۲ . در هواق 
ارام معلق مانده است. (الف) بزرگی نیروی گرانشی وارد بر 
قطره جقدر است؟ قطره جه تعداد الکترون اضافی دارد؟ 

۲- در شکل ۶۲-۱۸ یک دوقطبی الکتریکی از سمتکیری اولیڈ 
(O, «۲۰/۰۲ (۶‏ تا سمتگیری نهایی ۲۰/۳ ,0) در میدان 
الکتر یکی بکنواخن حار جی ۸ جابه جا مي‌شود. گشتاور دوقطبی 
الکتریکی ٥.٥۵‏ ۱۶۰۷۱۰۲۲ و بزرگی مدان ۱۷/6 ۳/۰۷۱۹ 
ایت تعییر در انرژی پتانسیل دوقطبی جقدر اسیتن؟ 


شکل ۶۳-۱۸ مستلذ ۷۲ 


۷۳- بار 6 به طور یکنواخت در امتداد میلاٌ راستی به طول 
۴/٥"‏ که به شکل کمانی دایره‌ای به شعاع ۲/۰۲۰ خحم شده 
توزیع شده است. بزرگی میدان الکتریکی در مرکز انحنای کمان 
چقدر است؟ 

۲- (الف) بزرگی شتاب یک الکترون در میدان الکتریکی 
یکنواختی به بزرگی 60 ۱/۴۰۱۰ جقدر است؟ (ب) با 
شروخ از حالت سکون. چقدر طول می کشد تا تندی الکترون به 
ل تندی نور برسد؟ (پ) در این بازۀ زمانی الکترون چقدر 
حر کت کرده است؟ 

۵- یک صفحةٌ ساعت دارای بارهای نقطه‌ای منفی وه ۰-۲ 
مس ۱۲۵- است که در مکانهای مربوط به عددها قراردارند. 
عقربه‌های ساعت. میدان الکتریکی خالص ناشی از بارهای 
نقطه‌ای را برهم نمی‌زنند. در چه زمانی عقربة ساعت شمار در 
همان جهت بردار میدان الکتریکی در مركز صفحة ساعت 
است؟ 

۶- الکترونی در امتداد محور عمودی مرکزی یک حلقۀ باردار 
به شعاع ۸ در شکل ۱۰-۸ با ۸ > 2 مقید شده است. نشان 
دهید که نیروی الکتروستاتیکی وارد بر الکترون می‌تواند باعث 
نوسان آن در مرکز حلقه با بسامد زاویه‌ای زیر شود 


oll 
Fze,mR 


که در آن 4 بار حلقه و ۳ جرم الکترون است. 

۷- در جو نزدیک سطح زمین» بزرگی متوسط میدان الکتریکی 
حدود ۱۵۰(۷/0 رو به پایین است. می‌خواهيم یک کر 
گوگردی به وزن ۴/۴۸ را با باردار کردن آنء در این میدان 
«شناور» کنیم. (الف) از چه باری (هم از لحاظ علامت و هم از 
لحاظ بزرگی) باید استفاده شود؟ (ب) چرا این آزمایش نشدنی 
است؟ 

۵- گشتاور دوقطبی الکتریکی یک الکترون و یک پروتون را 
که به فاصلۀ ۴/۳۰۵۴ از هم قرار دارند محاسبه کنید, 9581 
۹- میدان الکتریکی در صفحه زد ناشی از یک ذرة باردار 
مثبت در نقطا ۳۸۰,۳/۰(۵0) برابر با ۷/۲)۴/۰3+۳/۰3(/0 
و در نقط ۲/۰,۰(6) پرابر ۱۰۰1(۷/0 است. (الف) مولفة بو 
(ب) موْلفهٌ بزذره چیست؟ (پ) بار ذره چقدر است؟ 


فصل هجدهم: میدانهای الکتریکی / ۶۱ 


۰- روی یک میلۀ داپره‌ای به شعاع انحنای 2۹/۰۰۵8 که 
در زاوية 2-۵ محدود است. بار مثبت 9-۶۲۵۲ 
به طور یکنواخت توزیع شده است. بزرگی میدان الکتریکی که 
0 در مرکز انحنا ایجاد می‌کند چقدر است؟ 
۱- یک دوقطبی الکتریکی با گشتاور دوقطبی 

رو ۴/۰۰(0۵/۲۳۱۰۲ +]۳/۵۰)عزز 
در میدان الکتریکی ([۴۰۰۰(۷/0) =£ قرار دارد. (الف) انرژی 
پتانسیل دوقطبی الکتریکی چیست؟ (ب) گشتاور وارد ہر آن 
چجیست؟ (پ) اگر یک عامل خارجی, دوقطبی را تا گشتاور 
دوقطبی الکتریکی زیر بچرخاند 

P=(-f/oo1+/00)(/YFx10° C.m) 
چقدر کار توسط آن عامل خارجی صورت گرفته است؟‎ 
۲ در شکل ۶۱-۱۸ ذرۂ ۱ (بابار ۲/۰۰۵6+ ) ذرة‎ ۴ 
(با بار ۲/۰۰۵6 و ذرۂ ۳ (با بار ۵/۰۰۳6+) تشکیل منلث‎ 
متساوی الاضلاعی به ضلع ص٥ ۹/۵=ه را می دهند. (الف)‎ 
۲ نسبت به جهت مثبت محور ۰ جهت نیروی ۶۳ وارد پر ذرة‎ 
ناشی از دو ذرة دیگر را با رسم حطهای میدان الکتریکی آن دو‎ 
ذره تعیین کنید. (ب) بزرگی نیروی 7۲ را محاسبه کنید.‎ 
بار (با چگالی حطی یکنوانعت 0/۲ ۹/۰) روی تاری که‎ -۳ 
بر محور × از =× تا ۳/۰۵ در امتداد یافته است. قرار دارد.‎ 
بزرگی میدان الکتریکی رادر 7۴/۰۲0 روی محور × تعیین کنید.‎ 
دو ذره هر یک با بار مت 4 روی محور زیکی در‎ -۴ 
-<بز و دیگری در در قرار دارند. (الف) عبارتی بنویسید‎ 
که بزرگی £ میدان الکتریکی خالص را در نقطه‌هایی روی‎ 
محور × که با =× داده می‌شوند» به دست دهد. (ب) برای‎ 
را برحسب 4 رسم کنید. از روی این‎ £ » ٥>۵ >۴ گسترة‎ 
2 نمودان مقدارهایی از » را تعیین کنید که (پ) مقدار بيشينة‎ 
و (ت) مقدار نیم بيشينة ترا به دست دهند.‎ 
در شکل ۶۴-۱۸ ذرة ۱ با بار 2۱/0۰۵6 و ذرة ۲ با‎ -۵ 
بار ۲/۰۲6 در فاصلۂ 22۵/۰۰0 از یکدیگ ثاببت‎ 
شده‌اند. میدان الکتریکی خالص در نقطه‌هاي (الف) ۰4 (ب) فد‎ 
و (پ) € برحسب نماد گذاری پردار یکه چگونه است؟ (ت)‎ 
خطهای میدان الکتریکی را رسم کنید؟‎ 


qd d 
متسه‎ ۱ -—— e 
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شکل ۶۲-۱۸ مسئلة ۸۵ 


۶- در شکل ۶۲-۱۸ میدان الکتریکی رو به بالای یکنواعت 
به بزرگی 2/0 ۲۰۰*۱۰۳ با باردارکردن دو صفحة افقی» 
پایینی به طور مثبت و بالایی به طور منقی» بین آنها ایجاد شده 
است. طول صفهه‌ها ۱۰/۰۵۲۵-<۲ و فاصله نها ه ه ۲۱ < 7 
است. سپس الکترونی از لبة جپ صفحۂ پایینی میان دو صفحه 
پرتاب می‌شود. سرعت اولیه ,۷ الکترون که با صفحه پایینی 
زاوية "0۴۵/۰ می‌سازد دارای بزرگی ۷/8 ۶/۰۰۱۰ اسست. 


۲ / مبانی فیزیک 


(الف) آیا الکترون به یکی از صفحه‌هابرخورد می‌کند؟ (ب) اگر 


ای 


7 
0 
شکل ۶۵-۱۸ مسئلذ ۸۶ 


۷- با داده‌های مسئلة ۶۷+ فرض کنید که بار 4 روی قطره با 
عم = ۾ داده شده است که در آن 7 یک عدد درست و بار 
بنیادی است. (الف) ۸ را برای هر مقدار داده شده ‏ بیابید. (ب) 
یک برازش بازگشتی حطی از مقدارهای 4 برحسب مقدارهای 7 
انجام دهید و سپس با استفاده از آن برازش» 6 را پیدا کنید. 
۸۸- در شکل ۰۸-۱۸ هر دو بار را مثبت در نظر بگیرید. با 
فرض آنکه < 2 باشد» نشان دهید که در این صورت ٤‏ 
درنقطة ۶ در آن شکل با رابطة زیر داده می‌شود 

۱ gq 


E=— 
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۱۹ 


یورشهای آذرخش به چند دلیل 
حطرناک‌اند: (۱) اگر آذرخحش به 
شما پا چیزی که در تماس با 
تن وت کار 
پار مرگباری در بدن شما ایجاد 
و ف ار وی د 
نزدیکی شما بر حورد کندء بخشی 
از شارش بار می‌تواند از طریق 
هوا به شما منتقل شود (اثری که 
به نام جرقة فرعى شناخته 
می‌شود.) (۳) اگر آذرخش با 
مین جاور میم برخ ورد کنن 
بخشی ازباری که در زمین شارش 
می کند می تواند از طریق بدن 
شما تغيير جهت دهد. اخيراً 
خطر چهارمی‌ہرای‌یورش آذرخش 
شناخته شده است. تصویر» که 
در آن آذرعش با یک درخت 
برخورد کرده است» در بر دارندۀ 
یک راهنمایی از این مورد است. 


یورش آذرخضش جه حطر 


دیگری دارد؟ 


۳ 


۴ / مبانی فیزیک 


یکی از هدفهای بنیادین فیزیک» یافتن رامهای ساده‌ای برای حل 
مسئله‌های به ظاهر پیچیده است. یکی از ابزارهای اصلی فیزیک 
در نیل به این هدف» استفاده از تقارن است. مثلا در یافتن میدان 
الکتریکی £ حلقۂ باردار شکل ۱۰-۱۸ و ميل باردار شکل 
4-۸ میدانهای ( ۵4/۲ ۸ =) غ عنصرهای دیفرانسیلی بار در 
حلقه و میله را در نظر گرفتیم. آنگاه محاسبة £ را با استفاده از 
تقارن با کنار گذاشتن مژلفه‌های عمود بردارهای £ ساده 
کردیم و بدین ترتیب از مقدار محاسبه‌ها کاسته شد. 

برای توزیع‌های بار معینی که متقارن‌اند. می توانیم با استفاده 
از قانون گاوس به مقدار زیادی از محاسبه‌ها کم کنیم. این قانون 
توسط ریاضیدان و فیزیکدان آلمانی کارل فردریک گاوس! 
(۱۲۳۴- ۸۱۱۵۶ ۱۸۵۵- ۱۷۷۷) توسعه یافته است. به جای در 
نظر گرفتن میدانهای 08 عنصرهای دیفرانسیلی بار در ییک 
توزیع بار معین. قانون گاژس یک سطح بستهٌ فرضی (مجازی) 
را در نظر می‌گیرد که آن توزیع بار را در بر دارد. این سطح که 
به نام سطح گاؤسی خوانده می‌شود. می‌تواند هر شکلی داشته 
باشد. وئی شکلی که محاسبه‌های میدان الکتریکی را به حداقل 
می‌رساند آن شکلی است که با تقارن توزیع بار سازگار باشد. 
مثلا اگر بار روی کره‌ای به طور یکنواخت توزیع شده باشد» ان 
کره را با یک سطح گاژسی کروی مشابه آنچه در شکل ۱-۱۹ 
نشان داده شده است محصور می‌کنيم و سپس آن گونه که در 
این فصل توضیح می‌دهیم میدان الکتریکی را روی این سطح با 
استفاده از این واقعیت به دست می‌آوریم: 


۳ قانون گاژس» میدانهای الکتریکی در نقطه‌های واقع بر 
سطح گاژسی (بسته) را به بار حالص محصور در آن سطح 
مربوط می کند. 


همچنین می توانیم از قانون گاژس به طور وارونه نیز استفاده 
کنیم: اگر میدان الکتریکی را بر یک سطح گاؤسی بدانیم» آنگاه 
می‌توانیم بار خالص محصور در آن سطح را بيابیم. به عنوان یک 
مثال مشروط؛ فرض کنید که بزرگی همۀ بردارهای میدانهای 
الکتریکی در شکل ۱-۱۹ یکسان و جهت آنها به طور شعاعی از 
مرکز کره به طرف پیرون باشد. قانون گاڑس بی‌درنگ بیان 
می‌دارد که سطح کروی باید یک بار مثبت خالص را در بر گرفته 
باشد که آن بار می‌تواند یک ذره با یک توزیع بار کروی باشد. 
البته برای محاسبة اینکه چه مهار بار محصور شله است به 
روشی برای محاسبۀ اپنکه چه مقدار میدان الکتریکی توسط 
سطح گاؤسی شکل ۱-۱٩‏ قطع شده استه نیاز داریم. این مقدار 


1 . Carl Fricdrich Gauss 


میدان قطع شده شار نامیده می‌ شود که بعداً مورد بخت قرار 


۳ 


سطح گاوٌسی 
کروی 


ا711 

شکل ۱-۱٩‏ یک سطح گاژسی کروی. اگر تمام بردارهای میدان 
الکتریکی دارای بزرگی یکسان و جهت آنها در تمام نقطه‌های روی 
سطح به طور شعاعی به طرف بیرون باشد آنگاه مي‌توانید نتیجه 
بگیرید که یک توزیع بار مثبت خالص باید درون سطح و با تقارن 
کروی وجود داشته باشد. 


۲-۹ شار 


فرض کنید. مطابق شکل ۲-۱۹ الف» جریان هوای گسترده‌ای با 
سرعت یکنواخت ۷ از قاب مربعی کوچکی به مساست 4 
بگذرد. ۵ نشان‌دهنده آهنگ شارش حجمی است (حجم در 
یکای زمان) که هوا با آن از میان قاب می‌گذرد. این آهتگه به 
زاویهٌ ميان ۲ و صفحهٌ قاب بستگی دارد. اگر 7 عمود بر 
صفحه باشد؛ آهنگ ۵ برابر با ۷۸ است. 

اگر ۶ موازی با صفحة قاب باشدء هیچ هوایی از میان قاب 
عبور نخواهد کرد و بنابراین» ۵ براپربا صفر است. برای زاوی 
میانی ۵. آهنگ ۵ به آن مولفه‌ای از ۲ که عمود بر صفحه است؛ 
پستگی دارد (شکل ۲-۹ ب). جون این مولفه 60 « استه 
آهنگ شارش حجمی که از قاب می گذرد جنین است 
O = (v cos 0(4 )۱-۱۹(‏ 
این آهنگ شارش از میان یک سطح. مثالی از شار است در این 
حالت» یک شار حجمی. 

پیش از آنکه درباره شار در الکتروستاتیک بحست کنیم لازم 
است که معادلةً ۱-۹ را برحسب بردارها بازنویسی کنیم. برای 
انجام این کار نخست بردار سطح ی هم رز برداری 
تعریف می‌کنيم که بزرگی آن برابر با مساحت یک سطح (اینجا 
مساحت قاب) و جهت آن عمود بر صفحة آن سطح است (شکل 
۲-۵ پ). آنگاه معادلة ۱-۱۹ را به صورت ضرب نرده‌ای (یا 
نقطه‌ای) بردار سرعت ۶ جریان هوا و بردار سطح 4 قاب 
بازنوپسی می‌کنیم 5 
QD =v ۸0۵50 > ۷.۸ )۲-۱۹(‏ 
که در ان 0 زاوی مان و 4 است. 


واژهُ »1 به معنی" شار“ از واژه‌ای لاتين به معنای "جاری 
شدن* گرفته شده است. وقتی دربارة شارش حجمی هوا از یک 
قاب صحبت کنیم؛ مفهوم آن روشن خواهد بود. ولی معادلة -۱٩‏ 
۲ را می‌توان به روش مجردتری نیز در نظر گرفت. برای درک 
این روش متفاوت. توجه کنید که می‌توانیم یک بردار سرعت را 
به هر نقطةٌ جریان عبوری هوا از قاب نسبت دهیم (شکل ۲-۱۹ 
ت). چون ترکیب همه این بردارها یک میدان سرعت است. 
معادلةً ۲-۵ را می توانیم به صورت شار میدان سرعت عبوری از 
قاب تعبیر کنیم. به این ترتیب. شار دیگر به معنی شارش واقعی 
چیزی از میان یک سطح نیست؛ بلکه به معنی حاصلضرب 
مساحت یک سطح در میدانی است که از آن سطح می‌گذرد. 


سب 4 (الف) 


(ت ا 


شکل ۲-۱۹ (الف) جریان یکنواعت هوا با سرعت ۷ عمود بر صفح 
قابی مربع شکل به مساحت ۸ است. (ب) مؤلفة ۷ عمود بر صفحة 
قاب» 6090 ۷ است که در آن ۵ زاویه ميان ¥ و بردار عمود بر 
صفحه است. (پ) بردار مساحت ۸ عمود بر صفحد قاب اتب 


و با ۷ زاویۂ 0 می‌سازد. (ت) میدان سرعت توسط سطح قاب 


قلع شده | 
۳-۹ شار میدان الکتر یکی 


که یک سطح گاسی (نامتفارن) دلخواه را که در یک میدان 


الکتریکی نایکنواخت قرار گرفته است نشان می‌دهد. سطح را به 


مربعهای کوچکی به مساحت ۸4 تقسیم کنید, که هر یک از 
آنها به قدری کوچک‌اند که می‌توان از انحنای هر یک 


فصل نوزدهم: قانون گاؤس / ۶۵ 


شکل ۳-۹ یک سطح گاۋسى به شکل دلخواه که در یک مدان 
الکتریکی قرار گرفته است. این سطح به مربعهای کوچکی به مساحت 
4 تقسیم شده است. بردارهای میدان الکتریکی 8 و بردارهای سطح 
4 برای سه مریم نوعی که با ۱» ۲ و۳ مشخص شده‌اندء شان دادہ 


شده است. 


چشم‌پوشی کرد و مر مریع مجزا را به صورت تخت در نظر 
گرفت. هر یک از این عنصرهای سطع را با بردار سطح A4‏ 
نمایش می‌دهیم که بزرگی آن برابر مساحت ۸۵4 است. هر بردار 
4 عمود بر سطح گاژسی و جهت آن به طرف بیرون سطح 
است. 

چون مربعها به طور دلخواه کوچک در نظر گرفته شده‌اند 
می‌توان میدان الکتریکی E‏ بالای هر یک از مریعها را ابت 
فرض کرد. آنگاه پردارهای 44 و 8 مربوط به هر مریم زاوية 
با یکدیگر می‌سازند. شکل ۳-۱۹ نمای بزرگ شدہ از سه 
مربع روی سطح گاژسی و زاوي؛ 0 برای هر یک را نشان 
می‌دهد. 

یک تعریف موقت برای شار میدان الکتریکی سطح گاسی 
شکل ۳-۱۹ عبارت است از 
)۳-۱4( ۸ =„ 
این معادله بر ان دلالت دارد که با توجه به هر یک از مربعهای 
روی سطح گاژسی باید ضرب نرده‌ای ۰۸4 را برای 
بردارهای # و ۵4 محاسیه کنیم و سپس نتایج را به طور جبری 
(یعنی با در نظر گرفتن علامتها) برای هم مربعهایی که آن سطح 
را می‌سازند. جمع کنیم. مقدار هر ضرب نرده‌ای (مثبت. منفی يا 
صفر) تعیین می‌کند که آیا شاری که از آن مربع می گذرد مثبست 
است پا منفی» یا صفر است. مربعهایی مانند مربع ۱ در شکل 
۲-۹ که برای آنها 2 به طرف داخل است» سهمی منفی در 


۶ / ببانی فیزیک 


جمع معادلة ۳-۱۹ دارند. سهم مربعهایی مانند مربع ۲» که برای 
آنها ٤‏ روی سطح قرار دارده صفر است. مریعهایی مانند مرسع 
۳ که که برای آنها 2 به طرف خارج است, سهنی م مثبت دارند. 

تعریف دقیق شار میدان الکتریکی که از یک سطح بسته عبور 
می‌کند» با کوچکتر و کوجکتر کردن مساحت مربعهای نشان داده 
شده در شکل ۳-۱٩‏ تا حد دیفرانسیلی ۸4 به دست می‌آید. در 
این صورت. بردارهای سطح به حد دیقرانسیلی dA‏ میل 
می‌کنند. بنابراین» جمع معادلة ۳-۱۹ به یک انتگرال تبدیل 
می‌شود و برای تعریف شار الکتریکی خواهيم داشت 


(۴-۱۹) (شار الکتریکی عبوری از یک سطع گازسی) ام = 


دایره؛ٌ روی علامت انتگرال مبین آن است که انتگرال بايد روی 
کل سطح (بسته) گرفته شود. شار میدان الکتریکی یک کمیت 
نرده‌ای» و یکای 51 آن نیوتون- متر مربع بر کولن (6/ "1.50) 
است. 

معادلۀ ۲-۱۹ را می‌توانيم این گونه توجیه کنیم: نخست به یاد 
آورید که می‌توانیم از چگالی خطهای میدان الکتریکی که از 
سطحی عبور می‌کند به عنوان معیاری متناسب با بزرگی میدان 
الکتریکی ۶ در آنجا استفاده کنیم. یعنی» بزرگی 7 متناسب با 
تعداد حطهای میدان الکتریکی در یکای سطح است. پس؛ ضرب 
نرده‌ای 8.44 در معادلهٌ ۴-۱4 متناسب با تعداد حطهای میدان 
الکتریکی است که از سطح 4۸4 عبور می‌کند. بنابراین چون در 
معادل ۴-۱۹ انتگرال روی کل سطح گاوسی, که بسته است, 
گرفته می‌شود. درمی‌يابيم که 


۳ شار آلکتریکی 9 که از یک سطح گاژسی عبور می‌کند 
متناسب با تعداد خالصض خطهاي میدان الکتریکی است که از آن 


سطح می‌گذرد. 


4 نکتة وارسی | شکل زين یک مکعب گاژسی را که 
مساحت هر وجه آن 4 است نشان می‌دهد که در ینک میدان 
الکتریکی یکنواحت: ‏ که جهت آن در جهت مثبت مجور 2 
است قرار دارد. شار عبوری از (الف) وجه جلویی (که در صفحهً 
ر است؛ (ب) وجه عقبی» (بپ) وجه بالایی: و (ت) کل 
مکعپ؛ رحب £ و 4 چقدر است؟ 


سنله نمونه f‏ 
شکل ۴-۱۵ یک سطح گازسی استوانه‌ای به شعاع ۸ را نشان 
سیدسد که در یک میدان الکتریکی یکنواعت ۶ که موازی با 


محور استوانه است» قرار دارد. شار © میدان الکتریکی که از ابن 


شار © عبوری از سطح گاژسی را می‌توانيم با 
ی از 4 روی این سطح به دست آوریم. 
محاس‌ه‌ها: این کار با نوشتن شار به صورت مجموعی از سه 
جمله انجام می گیرد: انتگرالهای روی قاعدۀ سمت چپ استوانه 
0 روی سطح استوانه‌ای ۵ » و روی قاعده سمت راست ٥‏ 
بنابراین» از معادلة ۴-۹ خواهیم داشت 


شکل ۴-۱۹ یک سطح گاژسی استوانه‌ای که با دو قاعد؛ انتهایی بسته 
شده و در یک میدان الکتریکی یکنواخت قرار گرفته است. محور 
استوانه موازی با راستای میدان الکتریکی است. 
2 < 0 
(۵-14 أ ۳3 +2.4] d+‏ 2 ] = 
a 27 9‏ 
برای تمام نقطه‌های روی قاعدهٌُ سمت جپ» زاویة ۵ ميان 
E‏ ر dû‏ برابر با ۱۸۰۴ و بزرگی 8 میدان» ثابت است. در نيجه 
مت [ê .a- |Z (eos (a4 = -E [a4‏ 
a‏ 


که در آن fa‏ مساحت قاعده ( "۴ =)4 را به دست می‌دهد. 
به همین ترتیب» برای قاعدة سمت راست که برای تمام 
نقطه‌های آن ۰= 0 است. خواهیم داشت 
E4‏ - مه وحمیع] - 5۰ | 
اف 


سرانجام» برای سطح جانبی استوانه که در تمام نقطه‌های آن 


زاویة 2 پرابر ۶9 است؛ داریم 


= ترس ۳2 = .| 


با قرار دادن این نتایج در معادلةٌ ۰۵-۹ خواهیم داشت 

Q --۸4+ ۰+ EA =o (پاسخ)‎ 

این نتیجۀ شگفت انگیزی نیست» زیرا حطهای میدان نشان‌دهندۀ 

میدان الکتریکی با ورود به قاعدة سمت چپ و خروج | ز قاعدة 
سمت راست» همگی به طور کامل از سطح گاژسی می‌گذرند و 


در نتیجه شار خالص برابر صفر است. 


بت که با ا م دادم 


شده است از مععب کاژسی نشان داده شده در شک ۵-۱٩‏ 


یک میدان الکتریکی نایکنوا" 


می‌گذرد. (8 برحسب نیوتون بر کولن و × برحسب متر است). 


شار الکتریکی عبوری از وجه سمت راست. وجه سمت چپ و 
وجه بالایی چفدر است؟ 
4 


X= ۳ 2۲ 


شکل ۵-۱۹ یک مکعب گاوسی با یک ضلع واقع بر محور × که در 
یک میدان الکتریکی نایکتواخت فرار دارد. 


از حاصلضرب نرده‌ای 12-4 روی هر وجه به دست آوریم. 
وحه سمت راست: بردار سطح ۸4 همواره پر این سطح عمود و 
وجه سمت راست مکعب باید در سوی جهت مثبت محور × 
باشد. بعنی» پرحسب بردارهای یکه داریم 
۸ - 94 
آنگاه با استفاده از معادلۀ ۴۶-۱ شار ۵ عبوری از وجه سمت 
راست چنین است 
همم (۴۸ +۳۰[ [d=‏ = ,® 
(f/o)a4).1]‏ + نصه [iro‏ 
dA+0)= [ran‏ ۳ = 
در محاسبۀ انتگرال روی وجه سمت راست بايد توجه کنیم که 
مقدار × در همه جای این وجه مقدار یکسانی دارد- یعنی 
۲/۰ = ×. این بدان معنی است که این مقدار ثابت را می‌توأنیم 
به حای 2 قراو دهیم. در نتیجه داریم 
| 1= ۳۱۵۵۸[ ۵-۲ 
نتگرال 44 صرفاً مساحت وجه سمت راست» "4۴/۰0 
را به دست می‌دهد؛ بنابراین 
(پاسخ) ۶۵۵ = O, = (A\/oN/CJ(F/om")‏ 
وجه سمت چپ: روش یافتن شار عبوری از وجه سمت چپ 
همان روش مربوط به وجه سمت راست است؛ ولی دو عامل 
تغییر می‌کنند. (۱) بردار سطح دیفرانسیلی 44 در جهت منفی 
محور × است؛ و بنابراین .dA = -dAi‏ (۲) دوباره جملة در 
انتگرال ظاهر می‌شود. و باز هم روی وجه مورد نظر ثابت است. 
ولی» روی وجه سمت چپ "1 ۱/0< است. با این دو تخییر 
درمی‌يابيم که شار ® عبوری از وجه سمت چپ برابر است با 
(پاسخ) 2-0 O,‏ 


فصل نوزدهم: قانون گاس ¦ ۶۷ 


وجه بالایی: بردار سطح دیفرانسیلی 44 در جهت مثبت محور 
است. و بنابراین» ز4 = 44. پس. شار عبوری ,۵ از وجه 


وم ۴ ((troxî+‏ عره 
{i(r o x)(a4).j+ (Fe) (44)‏ = 
fread = fo fa4‏ +] = 
(پاسخ) << 


۴-۹ قانون گاؤس 


قانون گاؤس» شار خالص ‏ میدان الکتریکی عبوری از یک 
سطح بسته (یک سطح گاژسی) را به بار خالص ور که توسط 
این سطح محصور شده است» مربوط می‌کند. این قانون حاکی از 
آن است که 


£, = (قانون گاۋس) . .. مرو‎ (F-4) 


با قرار دادن معادلۀ ۲-۱۹ تعریف شار قانون گاؤس را می‌توان 
چنین نوشت 
7-1 (قانون گازس) .هبو 68.4 .8 
معادله‌های ۶-۱٩‏ و ۷-۱٩‏ تنها وقتی برقرارند که بار حالص در 
خلا یا (آنچه که برای اغلب موارد عملی یکسان است) در هوا 
قرار داشته باشد. در فصل ۲۱ قانون گاؤس را اصلاح می‌کنیم تا 
شامل حالتهایی که در آنها موادی از قبیل میکاء روغن. یا شيشه 
وحود دارد نیز بشود. 

در معادله‌های ۶-۱٩‏ و ۷-۱۹ بار خالص 4e‏ جمع جبری 
تمام بارهای مثبت و منفی محصور شده است» و می‌تواند مثبت» 
منفی» یا صفر باشد. چون علامت بار چیزهایی راجع به شار 
خالص عبوری از سطح گاژسی به دست می‌دهد, به جای آنکه 
صرفاً از بزرگی بار محصور شده استفاده کنیم علامت بار را نیز 
وارد می‌کنیم: اگر مره مثبت باشد. شار خالص به طرف بیرون» 
و اگر م٩‏ منفی باشد» شار خالص به طرف درون است. 

بار الکتریکی بیرون از سطح» بدون توجه به میزان بزرگی یا 
ميزان نزدیکی آن به سطح» در جملۂ ہے در قانون گاؤس وارد 
نمی‌شود. شکل یا محل دقیق بارها در داخل سطح گاؤسی نیز 
اهمیت ندارد؛ تنها چیزهایی که در سمت راست معادله‌های ۶-۱۹ 
و ۷-۱۹ اهمیت دارند. بزرگی و علامت بار خالص محصور شده 
است. ولی کمیت 8 در سمت چپ معادلۀ ۷-۱٩‏ میدان 
الکتریکی ناشی از تمام باره چه در داخل و چه در خارج سطح 
گازسی است. این ممکن است متناقض به نظر برسد. ولی آنچه 
را که از مسئلة نمونۀ ۱-۱۹ آموختیم» به خاطر داشته باشید: 
میدان الکتریکی ناشی از یک بار در بیرون سطح گازسی هیچ 
سهمی در شار خالص عبوری از آن سطح ندارد. زیرا خحطهای 


۸ / مبانی فیزیک 


میدان ناشی از بار که وارد این سطح می‌شوند برابر با تعداد 
خطهای میدانی است که از ان خارج می‌شوند. 
حال این نقطه نظرها را برای شکل ۶-۱۹ به کار می‌گیریم که 

دو بار نقطه‌ای, با بزرگی یکسان ولی علامت مخالف؛ و حطهای 

میدانی که میدانهای الکتریکی ناشی از این بارها را در فضای 

اطراف توصیف می‌کنده نشان می دهد. مقطع چهار سطح گاؤسی 

نیز نشان داده شده است. هر یک را به نوبت بررسی می‌کنيم. 

سطح بک . جهت میدان الکتریکی برای تمام نقطه‌های روی این 
سطح به طرف بیرون است. بنابراین» شار میدان 
الکتریکی عبوری از این سطح مثبت؛ و همان گونه که از 
قانون گاژس برمی‌آید, بار حالص داخل این سطح نیز 
مثبت است (بعنی» در معادلهةٌ ۶-۱۵ اگر © مشت باشد» 
م4 نیز مثبت است.) 

سطح ٩‏ . جهت میدان الکتریکی برای تمام نقطه‌های روی این 
سطح به طرف درون است. بنابراین» شار میدان الکتریکی 
منفی» و همان گونه که از قانون گاؤس بر می‌ایدء بار 
محصور شده نیز منفی است. 

سطح 5 . این سطح هیچ باری را محصور نمی‌کند و بنابراین» 
= وم4 است. قانون گاوؤس (معادله ۶-۱۹) ایجاب 
می کند که شار خالص میدان الکتریکی عبوری از اين 
سطح برابر با صفر باشد. این نتیجه‌ای معقول است. زیرا 
تمام خطهای میدان به طور کامل از این سطح می گذرند 
از بالای آن وارد و از پایین آن حارج می‌شوند. 


شکل ۶-۱۹ دو بار نقطه‌ای, با بزرگی یکسان ولی علامت مخالف» و 
خطهای میدانی که میدان الکتریکی خالص آنها را نمایش می‌دهد. 
مقطع چهار سطح گاژسی. نشان داده شده است. سطح ٩‏ بار هثبت و 


سطح بر بار منفی در بر دارد. سطح ۵۳ هیچ باری در بر ندارد. سطح 
٩۶‏ هر دو پار را در بر دارد و بتابراین بار خااصی ندارد. 


سطح م8 . این سطح هیچ بار تعالصی را محصور نمی‌کند» زیرا 
بزرگی بارهای مثبت و منفی محصور شاه برابر است. 
قانون گاؤس حاکی از آن است که شار حالص میدان 
الکتریکی عبوری از این سطح باید برابر با صقر باشد. 
از سطح ٩۴‏ حارج می‌شوند برابر تعداد خطهایی است که 
به آن وارد می‌شوند. 
اگر بار بسیار بزرگ 9 را به سطح 6 در شکل ۶-۹ نزدیک 
کنیم چه روی می‌دهد؟ ننش خطهای میدان به یقین تغییر 
فیدان وابسته به اضافه شدن بار © به طور کامل از ميان هر چهار 
سطح گاؤسی می‌گذرند» بی آنکه سهمی در شار حالص عبسوری 
از هر یک داشته باشند. چون © در بیرون هر چهار سطح گاؤسی 
در نظر گرفته شده قرار دارد. مقدار © به هیچ عنوان در قانون 
گاؤس وارد نمی‌شود. 


| که وارسی ۲ شکل زین سه وضعیت را نشان می‌دهد 
که ذر آنها یک مکعب گاسی در میدان الکتریکی قراز دارد. 
پیکانها و عددهاء جهتهای خحطهای میدان و بزرگیهای شار عبوری 
(برحسب )N10/€‏ از شش وجه هر مکعب را نشان می‌دهد. 
(پیکانهای کم رنگتر مربوط به وجه‌های ناپیداست.) مکعسب در 
کدام حالت یک ہار خالص مثبت» (ب) یک بار خالص منفی: و 
(پ) بار خالضن: ضفر را در بر دارد؟ 


شکل ۰۷-۱۹ پنج تکه پلاستیک باردار و یک سک خننی 
از لحاظ الکتریکی را نشان می‌دهد. مقطم سطح گاسی 5 
در شعل نشان داده شده است. ۳ x= FAnC‏ < 0 » 
دا ۷ و gq, << - nC‏ باشل شار الکتریکی 
خالصی که از این سطح می‌گذرد چقدر است؟ 


@ اه . 


fs 
پنج جسم پلاستیکی, هر یک با بار الکتریکی و یک سکه‎ ۷-۱٩ شکل‎ 
که هیچ بار خحالصی ندارد. مقطع سطح گاژسی که سه جسم پلاستيکی‎ 


و سکه را در بر گرفته. نشان داده شده است. 


شار حالص ® که از سطح ؟ می گذرد به بار 
نحالص محصور شده در آن E‏ دارد. سکه سهمی در © 
ندارد» زیرا خحننی است و بنابراین» دارای مقدارهای بار مثست و 
منفی یکسانی است. بارهای ۹ و ره نیز سهمی در شار ندارند. 
زیرا آنها بیرون سطح که قرار دارند. بنابراین» مر برابر با 
پ۹ + +0 + ٩‏ است و معادلهٌ ۶-۱۹ چنین به دست می‌دهد 
p = Ime _ FF‏ 
o o‏ 
C—QA/Ax\o  C-—F/1x\o EC‏ ۲/۱۱۰۲ + 
۸ ۸۸۸۵۱۰۰۲ 
(پاسخ) N.m"/C‏ ۶۷۰- = 
علامت منفی نشان می‌دهد که شار خالصی که از این سطح 
می گذرد به طرف داخل است و بتابراین» بار حالص داخل این 


مهارت خود را تقوبت کنید 


بار حالص محصور در مکعب گاؤسی مسئلة نمونة ۲-۱۹ و 
شکل ۵-۱۹ چقدر است؟ 

بار خالص احاطه شده توسط یک سطح مسدود 
(آرمانی یا ریاضی) از طریق قانون گاژس با معادلة ۶-۱۹ 
(مب4 = ۵.ع) به شار الکتریکی کل مربوط می‌شود. 
شار: برای استفاده از معادلة ۶-۱٩‏ لازم است شار عبوری از 
شش وجه مکعب را بدانیم. قبلاً دیدیم که شار عبوری از وجه 
راست ۳۶۱۲/0 ,۵)» وجه چپ 2-۱۲(۲0۲/0- ب۵) 
و وجه بالایی (2۱۶(۷.۳/0 ,#) است. 
در مورد وجه پایینی» محاسبه‌ها درست مانند وجه بالایی است به 
جز این که بردار مساحت دیفرانسیلی dÃ‏ در راستای محور « به 
سمت پایین است (از سطح گاؤسی به طرف بیرون درنظر 
بگیرید) . پس داریم [۸-- 44 و پیدا می‌کنیم 

O, 2-0‏ 
در مورد وجه جلویی داریم 44-441 » و در مورد وجه عقبی 
>[ . وقصی ضرب نقطه‌ای میدان الکتریکی 
[ه/۴ +لده/2-۳ را باهریک از جمله‌های 44 محاسبه 
می‌کنيم» جوا جواب صفر به دست می‌آید. یعنی هیچ شاری از اين 
صفحه‌ها نمی گذرد. اکنون شار کل عبوری از شش وجه مکعب 
را پیدا می‌کنیم: 
/C‏ (۰ ۰4+ ۱۶۱۶+ ۲۶-۱۲ = ¢ 
<< 

بار محصور شده: حال برای پیدا کردن بار مر محصور توسط 
مکعب از قانون گاس استفاده می‌کنیم. 
Qene = €9 = )۸/ ۸۵۱۰۲۲ C"/N.m")/(YFN.m" /C)‏ 
(پاسخ) 2-0 
بنابراین مکعب محتوی بار حالص مثبت 


فصل نوزدهم: قائون گاژس / ۶۹ 
۵-٩‏ قانون گاؤس و قانون کولن 


چون قانون گاؤس و قانون کولن روشهای متفاوتی برای توصیف 
رابطۀ میان بار الکتریکی و میدان الکتریکی در حالتهای ایستا 
هستند باید بتوانيم هر یک را از دیگری به دست آوریم. در 
اینجا قانون کولن را از قانون گاژس, با توجه به برخی از 
ملاحظات تقارنی به دست می‌آوریم. ۱ 
شکل ۸-۱۹ یک بار نقطه‌ای مثبت 4 را تشان می‌دهد که به 
دور آن یک سطح گاسی کروی هم‌مرکز به شعاع ۲ رسم شده 
است. این سطح را به مساحتهای دیفرانسیلی 4 تقسیم می کنیم. 
بنا بر تعریف» بردار سطح 44 در هر نقطه بر این سطح عمود و 
جهت آن از سطح به به طرف پیرون است. از تقارن شکل 
درمی‌پابيم که در هر نقطه » میدان الکتریکی 2 
و جهت آن به طرف بیرون است. بنابراین» چون زاوية ۵ میان ٤‏ 
و 44 برابر صفر است. معادلهٌ ۷-۱۹ را می‌توانیم به صورت زیر 
برای قانون گاؤس بازنویسی کنیم 
f .dA=s, QE dA = qen (A14)‏ ,€ 


شکل ۸-۱۹ یک سطح گاؤسی کروی به مرکز بار نقطه‌ای ٩‏ . 
که در اینجا ٩‏ = ی٩‏ است. اگر چه 2 به طور شعاعی با فاصله 
از 4 تغییر می‌کند. با این حال مقدار آن در هر نقطه روی سطح 
کروی یکسان است. چون انتگرال در معادلۀ ۸-۱۹ روی کل 
می‌توأنیم آن را از زیر علامت انتگرال بیرون بياوريم. از آنجا 
خواهیم داشت 
)٩-۱4(‏ 4-9 ۲ 
حال انتگرال صرفاً جمع همه مساحتهای دیفرانسیلی 4۸4 روی 
کره است و بنابراین» درست برابر با مساحت این سطح» یعتی 
۲ است. با قرار دادن اين» خواهیم داشت 

gq‏ -(۴۶۲۲)ظرء 
با 


۱ 4 
E= ست‎ )۱۰-۱( 
fre, Fr 


که این دقیقاً معادلۀ ۳-۱۹ است که آن را با استفاده از قانون 
کولن به دست آوردیم. 


۰ مبانی فیزیک 


نز وآرسین ۳ شار حالص مغین ,9 از یک کرد 
گاوسی به شعاع « که یک ذره باردار متزوی را در بر گرفته 
استه عبوز می‌کند. فرض کنید این سطح گاژسی به (الف) یک 
کرة گاژسی بزرگتر؛ (ب) یک مکعب گاژسی با طول ضلعی 
بزابر « > و (پ) یک مکعب گاوسی با طول ضلعی برابر با ۲۶ 
تغییر کند. در هر حالت آیا شار خالصی که از سطح گاژسی 
جدید می‌گذرد بزرگتر؛ کوچکش يا برابر ,9 است؟ 


تدبیرهای حل مسئله 


چون به دست آوردن معادلة ۱۰-۱۹ با استفاده از قانون گاؤس 
تمرینی برای به دست آوردن میدانهای الکتریکی ناشی از سایر 
پیکربندیهای بار است» مرحله‌هایی را که طی کردیم مرور 
می‌کنيم. 
با بار نقطه‌ای مثبت معین 4 شروع کردیم؛ می‌دانيم که خطهای 
میدان الکتریکی با یک نقش متقارن کروی به طور شعاعی از 4 
به طرف بیرون است. 

برای یافتن بزرگی E‏ میدان الکتریکی در فاصلةٌ ‏ با استفاده 
از قانون گاؤس (معادلۂ ۷-۱٩‏ یک سطح گاوسی بستة فرضی 
را پیرامون نقطه‌ای به فاصلة ۲ از و به دور و در نظر گرفتيم. 
سپس مجموع مقدارهای 6.44 را روی کل سطح گاؤسی با 
انتگرالگیری به دست آوردیم. برای آنکه این انتگرالگیری تا آنجا 
که ممکن است ساده باشد» یک سطح گاؤسی کروی را (مشابه با 
تقارن کروی میدان الکتریکی) برگزیدیم. این انتخاب از سه نظر 
ساده کننده بود: (۱) حاصلضرب نقطه‌ای E.4‏ ساده سی شد 
زیرا در تمام نقطه‌های روی سطح گاؤسی زاویۂ میان 8 و 44 
برابر با صفر است و از این رو در تمام نقطه‌ها 4 8 = 8.4۸ . 
(۲) بزرگی میدان الکتریکی ٤‏ در تمام نقطه‌های روی سطح 
کاسی کروی یکسان است؛ بنابراین» 8 در انتگرالگیسری مقدار 
ثابتی بود و می‌توانستيم آن را از زیر علامت انتگرال بیرون 
بیاوریم. (۳) نتیجه» یک انتگرالگیری بسیار ساده بود - جمع 
مساحتهای دیفرانسیلی کره - که بی‌درنگ می‌توانستیم آن را به 
صورت ۴ بنویسیم. 

توجه کنید که قانون گاژس صرفنظر از آنکه شکل سطح 
گاوسی که به دور بار م4 انتخاب می‌کنیم چه باشد برقرار 
است. با این حال, اگ مثلاً, یک سطح گاسی مکعببی را 
برگزیده بودیم سه مورد ساده کننده از بین می‌رفت و 
انتگرالگیری E.44‏ روی سطح مکعبی بسیار مشکل می‌شد. 
منظور این است که انتخاب سطح گاسی باید به گونه‌ای باشد 
که انتگرالگیری در قانون گاؤس به ساده‌ترین شکل دراید. 


۶-۹ رسانای باردار منزوی 


قانون گاس به ما در اثبات قضیۂ مهمی دربار؛ رساناها کمک 
می‌کند: 


۳ اگریک بار اضافی ری رساناین متزوی قرار داده فنوه 
آن مقدار پار به طوز کامل روی سطح رسانا حرکت خواهد کرد. 
هیچ گونه بار اضافی در داخل جسم رسانا وجود نیخو اهلد داشت, 


با توجه به اینکه بارهای هم‌علامت» یکدیگر را می‌رانند این 
نتیجه منطقی به نظر می‌رسد. می‌توان چنین تصور کرد که با 
حرکت بارهای اضافه شده به سطح» این بارها تا جایی که بتوانند 
از هم دور می‌شوند. برای تأیید این موضوع از قانون گاؤس بهره 
می گیریم. 

شکل ٩-۱۹‏ الف» مقطعی از یک قطعة مسی متزوی را نشان 
می‌دهد که دارای بار اضافی 4 است و از نخی عایق آویزان شده 
است. یک سطح گاوسی را درست از داحل سطح واقمی رسانا 
می‌گذرانيم. 

میدان الکتریکی داحل این رسانا باید صفر باشد. اگر این 
طور نباشد. این میدان نیروهایی را بر الکترونهای (ازاد) رسانش» 
که همواره در رسانا وجود دارند. وارد می‌کند و بنابراین» همواره 
جریانی درون رسانا وجود خواهد داشت. (یعنی» بار در داخل 
رساناء از جایی به جایی دیگر حرکت می‌کند.) معلوم است که 
در یک رسانای منزوی چنین جریانهای دائمی وجود ندارد» و 
بنابراین» میدان الکتریکی داخلی پرابر با صفر است. 


زي 
شکل ۹-۱۹ (الف) یک قطعۂ مسی با بار 4 از نخی عایق آویزان است. 
یک سطح گاسی در داخل فلز درست زیر سطح واقعی» رسم شده 
اتن (ب) اکنون در داخحل قطعهٌ مسی؛ کاواکی وجود دارد. یک سطح 
گاژسی در داخل فلزه نزدیک به سطح کاواک قرار دارد. 


(میدان الکتریکی ذاخلی؛ هنگامی که رسانا در حال بارداز 
شدن است ظاهر می‌شود. ولی؛ بار اضافه شده بی‌درنگ به 
گونه‌ای توزیم می‌شود که میدان الکتریکی داخلی خالص- جمح 
برداری میدانهای الکتریکی ناشی از کلیة بارهاء هم در داخل و 
هم در خارج- براپر با صفر است. در این حالت چون نیسروی 
حالص وارد به هر بار پرابر با صفر است. حرکت بارها متوقف 
می‌شود؛ در نتیجه بارها در تعادل الکتروستاتیکی هستند.) 

اگر ۶ در هر جایی داعل رسانای مسی صفر باشد باید 
برای تمام نقطه‌های روی سطح گاؤسی هم صفر باشد؛ زیسرا هر 
قدر هم این سطح به سطح رسانا نزدیک باشد باز هم یقیناً در 
داخل رسانا واقع است. این بدان معنی است که شاری که از 
سطح گاسی می گذرد باید صفر باشد. در نتیجه. چون بارهای 
اضافی داخل سطح گاژسی نیستند» پس باید بیرون این سطح 
باشند و این به معلی أن است که باید روی سطح واقعی رسانا 


قرار بگیرند. 


رسانای منزوی با کاواک 
شکل ٩-۱۹‏ ب همان رسانای آویخته را نشان می‌دهد» با این 
تفاوت که اکنون کاواکی به طور کامل درون آن قرار دارد. شاید 
این منطقی باشد که فرض کنیم وقتی بخشی از یک ماد خشی از 
نظر الکتریکی را برای ساختن یک کاواک جدا کنیم» توزیع ہار یا 
نقش میدان الکتریکی موجود در شکل ٩-۱۹‏ الف تغییر نمی‌کند. 
دوباره باید برای اثبات کمّی به قانون گاؤس برگردیم. 

یک سطح کاژسی به دور کاواک» نزدیک به سطح آن ولی 
داحل جسم رساناه رسم می‌کنيم. چون داخل رسانا ۰= قظ است. 
هیچ شاری نمی‌تواند از میان این سطح گازسی جدید بگذرد. 
بنابراین» از قانون گاؤس نتیجه می‌گيريم که این سطح نمی‌تواند 
بار خالصی را در بر گیرد. در نتیجه هیچ بار خالصی روئ 
دیواره‌های کاواک وجود ندارد؛ همة بارهای اضافی. منل شکل 
۹-۵۹ الف» روی سطح خارجی رسانا باقی می‌مانند. 


رسانا برداشته می‌شود 


فرص کنید» بتوان به طریقی بارهای اضافی روی رسانا را مثلاً با 
قرار دادن آنها روی یک پوشش پلاستیکی نازک «جدا کرد» و 
رسانا را به طور کامل برداشت. انجام این کاره معادل این است 
که کاواک شکل ٩-۱۹‏ ب را تا حدی که تمام رسانا حذف شود 
و فقط بارها باقی بمانند بزرگ کنیم. در این صورت. میدان 
لکتریکی به هیچ وجه تغییر نمی‌کند؛ میدان در داحل پوسته 
نازکی از بارها صفر است و برای تمام نقطه‌های خارجی نیز 
بدون تغییر مي‌ماند. این امر نشان می‌دهد که میدان الکتریکی 
توسط بار ایجاد می‌شود نه رسانا. رسانا فقط مسیر اولیه‌ای را 
برای آنکه بارها مکانهای خود را اشغال کنند. فراهم می‌آورد. 


فصل نوزدهم: قانون گاوس / ۷۱ 


میدان الکتریکی خارجی 


دیدیم که بار الکتریکی اضافی روی یک رسانای منزوی به طور 
کامل به سطح رسانا متتقل می‌شود. با این حال اگر رسانا کروی 
نباشد, بار به طور یکنواخت توزیع نمی‌شود. به عبارت دیگر» 
چگالی ہار سطحی 7 (بار در یکای سطح) روی سطح رسانای 
غير کروی متغیر است. به طور کلی» ایسن تغییر؛ تعیین میدان 
الکتریکی ناشی از بارهای سطحی را بسیار دشوار می‌کند. 

با این حال» میدان الکتریکی درست در بیرون سطح یک 
رسانا به سادگی با استفاده از قانون گاوس تعیین می‌شود. برای 
اپن منظور بخشی از سطح را که به قدر کافی کوک است در 
نظر می گیریم تا بتوانیم از هر حمیدگی چشمپوشی کنیم و آن 
بخش را تخت فرض کنبم. حال یک سطح گاژسی استوانه‌ای 
باریک را مانند شکل ۱۰-۱۹ در این مقطع در نظر می گیریم؛ یک 
سیر این اشغزانة به رن کاهل درون مدا و سر ویک آن نه طوږ 
کامل در بیرون رسانا قرا دارد و استوانه عسود بر سطح 
رساناست. 


اب ] 
شکل ۱۰-۱۹ (لف) تمای کلی و (ب) نمای جانبی بخش کوچکی از 
یک رسانای منزوی بزرگ با بار مثبت اضافی روی سطح آن. یک 
سطح گاژسی استوانه‌ای (بسته) که به طور عمود در رسانا فرو رفته 
است مقداری بار در بر دارد. حطهای میدان الکتریکی از َاعلهُ خارجی 
این استوانه می گذرند. ولی از قاعده داخلی آن عبور نمی‌کنند. مساحت 
قاعدۂ خارجی 4 و بردار سطح آن 4 است. 


میدان الکتریکی £ روی سطح رسانا و درست بیرون آن نیز 
باید بر این سعلح عمود باشد. اگر جنین نباشد» آنگاه این میدان 
بايد روی سطح رسانا مولفه‌ای داشته باشد و به بارهای سطحی 
نیرو وارد کند» و بدین ترتیب آنها را حرکت دهد. ولی» چنین 
حرکتی فرض اساسی ما دربارۂ تعادل الکتروستاتیکی را بر هم 
می‌زند. بنابراین» £ عمود پر سطح رساناست. 


۲ مبانی فیزیک 


اکنون شارهای عبوری از این سطح گاوسی را جمع می کنیم. 
چون میدان الکتریکی در داخل رسانا صفر است» هیچ شاری از 
ان سری که در دال رساناست عبور نمي‌کند. همچنین هیچ 
شاری از سطح خمیده استوانه نمی‌گذرد. زیرا هیچ گونه میدان 
الکتریکی در بخش داحلی آن (در رسانا) وجود ندارد و میدان 
الکتریکی در بخش خارجی آن موازی با بخش خمیدة این سطح 
گاژسی است. تنها شار عبور از این سطح گازسی رتور به اسان 
خحارجی آن می‌شود. که در آنجا 2 عمود پر صفحه قاعده است. 
فرض می‌کنیم که مساحت قاعده 4 به قدر کافی کوچک است تا 
بزرگی میدان ۲ روی این قاعده ثابت باشد. آنگاه» شار عبوری از 
این قاعده برابر با 4 است» و این همان شار خالص ۵ عبوری 
از سطح گاژسی است. 

بار .4 که توسط سطح گاژسی محصور شده است. روی 
سطح رسانا به مساحت 4 قرار دارد. اگر ت بار در یکای سطح 
باشد. آنگاه ہ9 برابر با 04 است. وقتی 24 را به جای م4 و 
4 را به جای ظ قرار دهیم. قانون گاؤس (معادلهٌ ۶-۱۹ چنين 


می‌شود 
o4‏ < امد 
و از آنجاء» داریم 
r‏ 


بنابراین» بزرگی میدان الکتریکی درست در بیرون یک رسانا 
متناسب با جگالی ہار سطحی روی رساناست. اگر بار روی رسانا 
مثبت باشد. میدان الکتریکی مانند شکل ۱۰-۱۹ به طرف بپرون 
رساناست. اگر بار منفی باشد میدان به طرف داخحل رساناست. 

خطهای میدان در شکل ۱۰-۱٩‏ باید در جایی از محیط 
پیرامون به بارهای منفی حتم شوند. اگر این بارها را به رسانا 
نزدیک کنیم» در هر نقطه از سطح رسانا چگالی بار و در نتیجه 
بزرگی میدان الکتریکی تغییر می‌کند. با این حال» رابطة میان 6 و 
2 باز هم به صورت معادل ۱۱-۱۹ است. 


شکل ۱۱-۱۹ الف سطح مقطعی از یک پوست؛ فلزی کروی با 
شعاع داخلی را نشان می‌دهد. بار نقطه‌ای gC‏ ۵9- در فاصلهً 
۲ از مرکز پوسته قسرار گرفته است. اگر پوسته از لصاظ 
الکتریکی خی باشد. بارهای (القا شده) روی سطحهای داخلی 
و خارجی آن چقدر است؟ آیا این بارها به طور یکنواخت توزیع 
شده‌اند؟ نقش میدان در داحل و خارج این پوسته چگونه است؟ 


شکل ۱۱-۱٩‏ ب مقطع یک سطح گاوسی 
کروی را داخل فلز درست بیرون دیواره داخلی پوسته نشان 
می دهد. میدان الکتریکی بابد در داخل فلز (و در نتیجه روی 
سطح گاژسی داخل فلز) صفر باشد. این بدان معنی است که شار 


الکتریکی عبوری از سطح گاژسی نیز پاید صفر باشد. آنگاه 
قانون گاژس بیان می‌دارد که بار حالص محصور شده توسسط 
سطح گاژسی نیز باید صفر باشد. 

استللال. به‌ازای یک بار نقطه‌ای 1٥‏ /۵- داخل پوسته یک 
بار ۵۰۸6+ باید روی دیواره داحلی بوسته قرار داشته باشد تا 
بار محصور شدة خالص صفر باشد. اگر بار نقطه‌ای در مرکز 
واقع باشد» این بار مثبت به طور یکنواخت روی دیوارهُ داخلی 
توزیع می‌شود. ولی» چون بار نقطه‌ای در حارج از مرکز قرار 
دارد» توزیم بار مثبت همان گونه که در شکل ۱۱-۱4 ب نشان 
داده شده است به یک طرف متمایل می‌شود زیرا بار مثست 
تمایل دارد در آن بخشی از دیوار؛ داخلی که در نزدیکتسرین 
فاصله به بار نقطه‌ای (منفی) است جمع شود. 


زس (الف) 


شکل ۱۱-۹ (الف) یک بار نقطه‌ای منفی داحل بک پوستة فلزى 
کروی که از لحاظ الکتریکی یی است. قرار دارد. (ب) در نتیجه» بار 
مثبت به طور نایکنواعت روی دیوارة داخل پوسته و به همان مقدار 
بار منفی به طور یکنواخت روی دیرارۂ خارجی توزیم می‌شود. 

چون پوسته از لحاظ الکتریکی خنثی است» دیوارة داخلی آن 
تنها در صورتی می‌تواند بار ۵/۰/۶۸0+ داشته باشد که الکترونهاء 
با بار کل ۵ دیوارۂ داتعلی را به طرف دیوارۂ حارجی 
ترک کنند. در آنجا آنه؛ همان‌گونه که در شکل ۱۱-۱۹ ب نیز 
نشان داده شده است» به طور یکنواخحت پضش می‌شوند. این 
توزیع بار از آن رو یکنوانعت است که پوسته کروی است و نیز 
توزیع متمایل شدة بار مثبت به یک طرف روی دیوارة داخلسی. 
نمی‌تواند یک میدان الکتریکی در پوسته ایجاد کند که بر نوزیع 
بار روی دیوازء خارجی اثر بگذارد. 

حطهای میدان در داخل و خارج پوسته» به طور تقریبسی در 
شکل ۱۱-۱٩‏ ب نشان داده شده‌اند. تمام خطهای میدان پوسته 
و یار نقطه‌ای را به طور عمود قطم می‌کنند. در داخل پوسته. 
خطهای میدان به دلیل نایکنواختی توزیع بار مشت به یک طرف 
متمایل شده‌اند. نقش خحطهای میدان در حارج پوسته همان نقشی 
است که گویی بار نقطه‌ای در مرکز قرار دارد و پوسته حذف 
شده است. در واقع؛ بدون توجه به آنکه بار نقطه‌ای در کجای 
داعل پوسته واقع شده این گفته صحیح است. 


۷-۹ کاربرد قانون گاۆس: تقارن استوانه‌ای 


شکل ۱۲-۱٩‏ بخشی از یک میلة پلاستیکی استوانه‌ای به طول 
نامتناهی» با چگالی بار حطی مثبت یکنواخت 4 را نشان می‌دهد. 
می‌خواهيم عبارتی برای بزرگی میدان الکتریکی 7 به فاصلۂ ۲ 
از محور میله به دست آوریم. 

سطح گاژسی ما باید با تقارن استوانه‌ای مسئله سازگار باشد. 
استوانه‌ای کروی به شعاع 7 و طول ۸ را هم‌محور با میله در نظر 
می گیریم. چون سطح گاؤسی باید بسته باشد دو قاعد؛ انتهایی 
را به عنوان بخشی از این سطح در نظر می گیریم. 


شکل ۱۲-۱۹ یک سطح گاؤسی به شکل استوانه‌ای بسته که بحشی از 
یک میلةٌ پلاستیکی استوانه‌ای خیلی بلند با توزیع بار یکنواعت را در 
بر گرفته است. 


حال تصور کنید. بی آنکه شما متوجه شوید. شخصی میلة 
پلاستیکی را حول محور طولی آن بچرخاند یا دو سر آن را با 
هم جابه‌جا کند. وقتی دوباره به میله نگاه می‌کنید» نمی‌توائید 
هیچ تغییری را مشاهده کنید. از این تقارن نتیجه می‌گیریم که تنها 
راستای مشخحص در مسئله امتداد حط شعاعی است. بثابراین؛ در 
هر نقطه از بخش استوانه‌ای سطح گاؤسی» ۶ باید دارای همان 
بزرگی ۴ و جهت آن (برای یک میلۀ باردار مثست) به طور 
شعاعی به طرف بیرون باشد. 

چون ۲۲۲ محیط استوانه و ۸ ارتفاع أن ات متاح 24 
سطح اسئوانه‌ای برابر با ۲2۲۸ است. پس: شار ٤‏ عبوری از 
این سطح استوانه‌ای برابر می‌شود با 

Û = E ۸۰050 = E (YT rr h)coso = E{Y rr RB) 

چون سمتگیری £ شعاعی» و با هر نقطه‌ای از دو قاعدۂ انتهایی 
موازی است» هیچ شاری از این دو قاعده نمی‌گذرد. 

بار محصور شده توسط این سطح ۸ است که با استفاده از 
آن › قانون گاژس 


ge, E(Trrh) = Ah 


فصل نوزدهم: قانون گازس ۷۳۳ 

و از آنجاء داریم 

2 
نز ۳ 
این میدان الکتریکی ناشی از یک خط باردار مستقیم و به طول 
نامتناهی در نقطه‌ای به فاصلهٌ شعاعی 7 از این خحط است. اگر بار 
مثبت باشد» جهت 5 به طور شعاعی به طرف بیرون و اگر بار 
متفی باشد. جهت آن به طور شعاعی به طرف درون است. 
معادلهٌ ۱۲-۱٩‏ مقدار تقریبی میدان یک خط باردار متناهی را در 
نقطه هایی که خیلی به دو انتهای خط باردار نزدیک نیستند (در 
مقایسه با فاصله از حط) به دست می‌دهد. 


ستون نور رو به بالا در یک یور شسآذرعش. شکل ۱۳-۱۹ زنی 
سرش» روی سکوی بلندی در پارک ملی سکوی ایستاده است. 
برحی از الکترونهای رسانش در بدن او توسط پایین ابر که به 
طور منفی باردار شده است: به زمین رانده شده (شکل ۱۴-۹ 
الف) و او بار مثبت پیدا کرده است. می‌توان گفت او به میزان 
زیادی بار پیدا کرده است» زیرا موهای سیخ شده‌اش یکدیگر را 
رانده‌اند و در امتداد خطهای میدان الکتریکی اشی اژ بار از او 
دور شده‌اند. ۱ 
آذرخش به زن اصابت نکرد؛ ولی او در وضعیت بسیار 
حطرناکی بوده است؛ زیرا میدان الکتریکی در آستانة ایجاد فرو 
ریزش الکتریکی در هوای اطراف قرار داشته است. چنین فرو 
ریزشی می‌توانست در امتداد مسیری که از او امتداد می‌یابد و به 


(۱۲-۱۹) (عط پاردان) 


نام ستتون نور رو به بلا خوانده می‌شود, رخ دهد. می توان ستون 
نور رو به بالای درخشانی را در تزدیکی نوک درخت عکس 
آغازین این فصل مشاهده کرد. ستون نور رو به بالا خطرناک 
است» زیرا بر اثر یونش مولکولهای هواء تعداد فوق الحاده زیادی 
از این مولکولها به طور ناگهانی آزاد می‌شوند. اگر برای زن 
شکل ۱۳-۱۹ یک ستون نور رو به بالا به وجود می‌آمد: 
الکترونهای آزاد در هوا برای ختثی کردن او به حرکت می‌افتادند 
(شکل ۱۴-۱۹ ب) و موجب یک شارش بار بزرگ» و احتمالا 
کشنده‌ای» در بدن او می‌شدند. 
بدن او را به صورت یک استوانة قائم به بلندی هد ۱/۸= .1 
و شعاع 82۰/۱۰ (شکل ۱۴-۱۹ پ) در نظر می گیسریم. 
فرض کنید که بار © به طور یکنواخت روی این استوانه توزیع 
شده باشد و فروریزش الکتریکی در صورتی رخ دهد که 
بزرگی میدان الکسریکی روی بدن او از مقدار حدی 
6 2/۴ ,£ تجاوز کند. چه مقداری از 9 ؛ هوای اطراف 
بدن او را در آستانة فروریزش الکتریکی قرار می‌دهد؟ 
E‏ 


1 . Sequoia National Park 


۴ / مبانی فیژیک 


شکل ۱۳-۱٩‏ این زن بر اثر ابر توفانی بالای سرش بار مثبت زیادی 
پیدا کرده است. 


(پ) (ب) الف» 
شکل ۱۴-۱۹ (الف) برخی از الکترونهای رسانش در بدن زن به طرف 
زمین رآنده شده‌اند و بدین ترتیب او بار مثبت پیدا کرده است. (ب) 
ستون نور رو به بالا در صورتی ظاهر می‌شود که هوا فروریزش 
الکتریکی پیدا کند. که این مسیری را برای حرکت الکترونهای آزاد 
شده از مولکولهای هوا به سوی بدن زن فراهم می‌آورد. (پ) استوانه. 
زد را نمایش می‌دهد. 


چون > ۰6 توزیع بار را می‌توانیم تقریباً به 
صورت یک خط بلند بار در نظر بگیریم. به علاوه چون فرض 
می‌کنيم که بار به طور یکنوانحت روی این خط توزیع شده 
است» بزرگی میدان الکتریکی در اطراف بدن او را می‌توانیم 
تقریباً با معادلة ۱۲-۱۹ (۸/۲۳۶,۲< ) نشان دهیم. 
محاسه‌ها؛ با قرار دادن مقدار حدی رل به جای ۶ 
شعاع استوانه ۸ به جای فاصلة شعاعی ۲ و نسبت 0/1 
به جای چگالی بار حطی 2 خواهیم داشت 


E, =£ 
Yre,R 


۶6 ۲۶ 2 و 
با قرار دادن مقدارهای معلوم مقدار 90 به دست می‌آید 
Q = (Yr) 6۸/۸۵۱۵ C"/N.m")(e/10 m)‏ 


x (0/A m)(Y/F x10 N/C) 
= ۲۸۴۰۲۰۱۰۲ C YF AC (پاسخ)‎ 


۸-9 کاریرد قانون گاوّس: تقارن صفحه‌ای 
ب رگة تارسانا 


شکل ۱۵-۱۹ بخشی از یک برگة نارسانای نامتناهی و نازک را با 
چگالی بار سطحي (مثبت) پکنواخت » نشان می‌دهد. یک برگة 
نازک پلاستیکی را که بار روی یک طرف آن به طور یکنواخت 
توزیع شده است می توان به عنوان یک مدل ساده از این مثال در 
نظر گرفت. می‌خواهيم میدان الکتریکی 5 را در فاصل « جلوی 
این برگه به دست آوریم. 

سطح گاؤسی مناسب» یک استوانۀ بسته با دو قاعده به 
مساحت 4 است» که همان‌گونه که نشان داده شده طوری قرار 
داده می‌شود که برگه را عمودی قطم کند. از تقارن درمی‌یابیم 


(ب) 
شکل ۱۵-۹ (الف) نمای کلی و (ب) نمای جانبی از بخعشی از یک 
برگة پلاستیکی نازک و خیلی بزرگ که بار به طور یکنواخت روی 
یک طرف آن با چگالی ہار سطحی ‏ توزیع شده است. یک سطح 


که ظ باید بر برگه و در نتیجه بر دو قاعدة انتهایی عمود باشد. 
به علاوه» چون بار مثبت است» جهت ‏ در راستای دور شدن 
از برگه است» و بنابراین خطهای میدان الکتریکی از دو قاعدهة 
گاژسی حارج می‌شوند. عون خطهای میدان» سطح خمیده را 
قطع نمی‌کنند. هیچ شاری از این پبخش سطح گاؤسی عبور 
نمی کند. بنابراین» E .dA‏ به طور ساده برابر 4 است» پس 
قانون گاژس 
da.‏ = ۵4 2 3 

چنین می‌شود 

EA)= o4 ۲‏ + ۶.4 
که در آن 74 بار محصور شده توسط سطح گاژسی است. از 
انجا به دست می‌اوریم 


(۱۳-۷۱) (برگة باردار) 


Ee o 
ê, 
چون یک برگۂ نامتناهی با چگالی بار یکنواخت را در نظر‎ 
گرفته‌ایم این نتیجه برای هر تقطه‌ای در فاصلۀ متناهی از این‎ 
برگة برقرار است. معادلة ۱۳-۱۹ با معادلژ ۲۷-۱۸ سازگار است‎ 
که آن را با انتگرالگیری از مژلفه‌های میدان الکتریکی ناشی از‎ 
بارهای مجزا به دست آوردیم. (به آن انتگرالگیری وقت‌گیر و‎ 
پرزحمت دوباره نگاه کنید. و توجه کنید که به چه سادگی‎ 
توانستیم با استفاده از قانون گاژس به همان نتیجه برسیم. ایین‎ 
یکی از دلایلی است که تمام یک فصل را به این قانون‎ 
اعتصاص داده‌ایم. برای آرایشهای بار متقارن معینی» استفاده از‎ 
این قانون به مراتب ساده‌تر از انتگرالگیری از مژلفه‌های میدان‎ 
الکتریکی است.)‎ 


دو ورقۀ رسا 


شکل ۱۶-۱۹ الف مقطعی از یک ورقۀ رسانای نازک نامتناهی 
با بار اضافی مثبت را نشان می‌دهد. از بخش ۶-۱۹ می‌دانیم که 
این بار اضافی روی سطح ورقه قرار دارد. چون ورقه نازک و 
بسیار بزرگ است. می‌توانیم فرض کنیم که همه بارهای اضافی 
عمدتاً روی دو وجه بزرگ این ورقه قرار دارند. 

اگر هیچ میدان خارجی‌ای نباشد که باعث شود بار مت 
توزیع خاصی به خود گیرد» این بار روی دو وجه با چگالی بار 
سطحی یکنواختی به بزرگی ٩,‏ پخش می‌شود. از معادلة 
۱۱-۹ می دانیم که این بان درست در بیرون ورقه میدانی 
الکتریکی به بزرگی ,0/6  <‏ ایجاد می‌کند. چون این بار 
اضافی مثبت است. جهت میدان به طرف دور شدن از ورقه 
است. 

شکل ۱۶-۱٩‏ ب ورقةٌ مشابهی با بار اضافی منقفی را نشان 
می‌دهد که دارای همان بزرگی چگالی بار سطحی ٥,‏ است. تنها 
تفاوت این است که اکنون جهت میدان الکتریکی به طرف ورقه 


است. 
فرض کنید ورقه‌های شکلهای ۱۶-۱٩‏ الف و ب را به طور 
موازی به یکدیگر نزدیک کنیم (شکل ۱۶-۱۹ پ). چون ورقه‌ها 
رسانا هستند, وقتی آنها را به صورت این آراییش درآوریسم» بار 
اضافی روی یک ورقه, بار اضافی روی ورقء دیگر را جذب 
می‌کند» و همة بارهای اضافی» همان گونه که در شکل ۱۶-۱۹ 
پ نشان داده شده است. به وجه‌های داخلی ورقه‌ها منتقل 
می‌شوند. اکنون با دو برابر شدن بار روی هر وجه دانحلی» 
چگالی ہار سطحی جدید (که آن را 6 می‌نامیم) روی هر وجه 
داخلی دو برابر ٩,‏ می‌شود. بنابراین» میدان الکتریکی در هر 
نقطه‌ای میان ورقه‌ها دارای بزرگی زیر است 
سک 
ê» “ê:‏ 


)۱۴-۱۹( 


فصلل نوزدهم: قائون گاژس / ۷۵ 


جهت این میدان از ورقة باردار مثبت به طرف ورقة باردار منفی 
است. چون هیچ بار اضافی روی وجه‌های خارجی باقی 
نمی ماند میدان الکتریکی در سمت چپ و راست ورقه‌ها برابر با 
صقر اتات 

چون وقتی که ورقه‌ها را نزدیک یکدیگر می‌آوریم بارهای 
روی ورقه‌ها حرکت می‌کننده شکل ۱۶-۱۹ پ حاصل برهم نهی 
شکلهای ۱۶-۱۹ الف و ب نیست؛ یعنی توزیع بار این دستگاه 
دو ورقه‌ای صرفاً مجموع توزیمهای بار ورقه‌های مجزا نیست. 

شاید تعجب کنید که چرا ما دربارۀ چنین حالتهای به ظاهر 
غیر واقعی مانند میدان ناشی از یک خط بار نامتناهی یک برگۀ 
بار نامتناهی؛ یا یک جفت ورقة بار نامتناهی بحث می کنیم. یک 
دلیل این است که تحلیل چنین حالتهایی با استفاده از قانون 
گاؤس ساده است. اما دلیل مهمتر این است که تحلیل حالتهای 
" نامتناهی" با تقریبهای خو بے , برای بسیاری از مسئله‌های دنیای 


(الف) 


شکل ۱۶-۱۹ (الف) یک ورقۂ رسانای نازک خیلی بزرک با بار اضافی 
مثبت. (ب) یک ورقۀ مشابه با بار اضافی منفی. (پ) دو ورقه کنار هم 
قرار گرفته‌اند. به طوری که موازی و نزدیک هماند. 

واقعی به کار می‌آیند. بنابراین» معادلة ۱۳-۱۹ برای یک برگۂ 
نارسانای متناهی» تا وقتی که با نقطه‌های نزدیک به برگه و نه 
خیلی نزدیک به لبه‌ها سر و کار داریم. برقرار است. معادلة 
۱۴-۹ نیز برای یک جفت ورقه‌های رسانای متناهی» تا وقتی که 
نقطه‌های مورد نظر ما خیلی نزدیک به لبه‌ها نباشندء به خوبی 
برقرار است. 


۶ مبانی فیزیک 


مشکل لبه‌های یک برگه یا یک ورقه. و دلیل اينکه از این 
نقطه‌ها پرهیز می‌کنيم این است که در نزدیکی لبه‌هاء دیگر 
نمی‌توانیم از تقارن صفحه‌ای برای بافتن عبارتهایی برای 
میدانهای الکتریکی استفاده کنیم. در واقع» خطهای میدان در این 
نقطه‌ها خمیده‌اند (که به آن اثر لبه‌ها با فریز شدن می‌گوبند» و 
این میدانها را با دشواری فرآوان می‌توان به صورت عبارتی 
جبری بیان کرد. 


سنوت و 
شکل ۱۷-۱٩‏ الف بخشهایی از دو برگة نارسانای موازی بزرگ 
را نشان می‌دهد که هر یک دارای بار ثابت یکنواخت روی یک 
طرف آن است. بزرگی چگالیهای بار سطحی عبارت‌اند از 
"لت بر ۶ < رب» برای‌ب رگذباردارمثبت و O 2/۳ Cim"‏ 
برای برگۀ باردار مثفی. 

میدان الکتریکی E‏ را (الف) برای سمت چپ برگه‌هاه (ب) 
میان برگه‌ها؛ و (پ) سمت راست برگه‌هاه به دست آورید. 


با بارهای ثابت شده در مکان خود (آنها روی 
می‌توان با (۱) یافتن میدان هر یک از برگه‌ها به شرطی که آن 
برگه منزوی باشد و (۲) جمع جبری میدانهای برگه‌های منزوی 
با استفاده از اصل بر هم نهی به دست آورد. (میدانها را می‌توانیم 
به طور جبری جمع کنیم زیرا آنها با یکدیگر موازی‌اند.) 
محاسبه‌ها: در هر نقطه جهت میدان الکتریکی ر ناشی از 
برگة مثبت به طرف دور شدن از این برگه است و بزرگی آن با 
استفاده از معادلة ۱۳-۱۵ ججنین می‌شود 
C/mî"‏ ۶۱۸۱۰۲ 2 
E (۲ ۲ ۲‏ 
YE, (۵۸۸۸۵۷۰۱۰۸۲۲ C/N.m")‏ 


0 ۲/۸۴۰۱ = 
به همین ترتیب» در هر نقطه» جهت میدان الکتریکی Eo‏ ناشی 
از ب رگة منفی به طرف نزدیک شدن به این برگه و دارای بزرگی 


Chm"‏ ری ناگ جر 
رهم0۸ O Te,  )(۵۸۸۸۵۵۱۵۲‏ 


0 ۱۰ ۲/۴۳ = 
شکل ۱۷-۱٩‏ ب میدانهای ایجاد شده توسط این برگه‌ها را در 
سمت چپ برگه‌ها (1) » میان آنها (8) » و سمت راست آنها (۸) 
نشان می‌دهد. 
میدانهای برایند در این سه ناحیه از اصل برهم‌نهی به دست 
می‌آیند. نۆر میدان در سمت چپ برابر است با 


E, = Eo - ظ‎ 


= ۳/۸۴۰۱ ۵۵ NIC —Y/ fF x10° N/C 
<- ۱/۴۷۱۰ N/C (پاسخ)‎ 
چون رب بزرگتر از رم است. میدان الکتریکی خالص رل‎ 
پ نشان می‌دهد. به‎ ۱۷-۱٩ در این ناحیه. همان‌گونه که شکل‎ 
طرف چپ است. در طرف راست این برگه‌ها؛ میدان الکتریکی‎ 
م همان مقدار را دارد. ولی همان‌گونه که شکل ۱۷-۱۹ پ‎ 
نشان می‌دهد. جهت آن به طرف راست است.‎ 

در میان برگه‌ها؛ دو میدان با هم جمع می‌شوند و داریم 
Eg = E Ec‏ 

= P/AfFx\o® N/C + ۲/۴۳۱۰ N/C 
= ۶/۳۱۰5 NIC (پاسخ)‎ 
جهت میدان الکتریکی ول به طرف راست است.‎ 


اغز بت 


الف) 


(پ) 
شکل ۱۷-۱۹ (الف) دو برگۀ مواژی بزرگ که ہار روی یک طرف آنها 
به,طور یکنواخت توزیع شده است. (ب) میدانهای الکتریکی مجرای 
ناشی از دو برگه باردار. (پ) میدان حالص ناشی از دو برگة باردار که 
با استفاده از اصل برهم‌نهی به دست آمده است. 


٩-۹‏ کاربرد قانون گاؤس: تقارن کروی 


در اینجا از قانون گاس برای اثبات دو قضية پوسته که در بخش 
۴-۷ بدون اثبات بیان کردیم» أستفاده می کنیم: 


پک 


پوشتۀ بازدان پکنواخت» بسک ذرهٌ بساردار در یرون 
پوسته را جنان خلب یا دفع می‌کند که گوبی تمام بار پوستته در 


مرکز:آن متمرکز شده است E‏ 


گر یک ذرۂ باردار: داخیل یک پوستته با باز یکنواخت قراز 
گیرد: هیچ نیرزی الکتزوستاتیکی از سنوی پوستة بر ذره وارد 


شکل ۱۸-۱۹ یک پوستۂ کروی باردار با بار کل و و شعاع ۸ و 
دو سطح گاژسی هم مرکز پک و پک را نشان می‌دهد. اگر همان 
روش بخش ۵-۱٩‏ را پی بگيريم» وقتی قانون گاؤس را برای 
سطح پگ که برای آن ۸ < است به کار بریم به این رابطه 


می‌رسیم 


شکل ۱۸-۱۹ مقطع یک پوستۂ کروی نازک با بار یکنواخت و بار کل 
4 . سطح مقطم دو سطح گاژسی اګ و پک نیز نشان داده شده‌اند. سطح 
8 پوسته را در بر گرفته» و سطح ٩,‏ فقط بخشی از ناحيةٌ داخلی 
خحالی بوسته را در بر دارد. 


(۱۵-۱۹) . (پوستة کرو میدن در Ear EE‏ 


این» همان میدانی است که توسط بار نقطه‌ای و واقع ا 
پوستة باردار ایجاد می‌شود. بنابراین» ۱ 
۾ روی یک ذرۀ باردار واقم در خارج این پوسته وارد می‌کند 
مرکز پوسته بر آن ذره وارد می‌شود. بدین ترتیب قضیۀ اول 
پوسته تاښت می‌شود. 

به کار بردن قانون گاژس برای سطح ,5 » که برای آن 
> است» مستقیماً به رابطة زیر می‌انجامد 
(۱۶-۱۹) . (پوستة کروی میدان در >۳) ۰ هط 


زیرا این سطح گاژسی هیچ باری را در بر ندارد. 0 ۳ 
یک ذره باردار توسط پوسته در بر گرفته شود این پوسته هیچ 
نیروی الکتروستاتیکی خالصی بر ذرةٌ باردار وارد نمی‌کند. بدین 
ترتبب قضیة دوم نیز اثبات می‌شود. 

هر توزیع بار کروی متقارنی» از قبیل شکل ۸۹-۱٩‏ را 
می‌توان ی هم نهادن پوسته‌های کروی هم‌مرکز بنا کرد. به 
منظور به کارگیری دو قضية پوسته» چگالی بار حجمی م باید 


فصل نوزدهم: قانون گاؤس / ۷۷ 
برای هر پوسته یک مقدار داشته باشد ولی لازم نیست مقدار آن 
از پوسته‌ای به پوستۀ دیگر یکسان بماند. بنابراین» برای توزیع 
کلی بار م می‌تواند تغییر کند» ولی تنها برحسب 7 یعنی فاصلة 
شعاعی از مرکز. پس می‌توانیم اثر توزیع بار را «پوسته به پوسته» 
پررسی کنیم. 

در شکل ۱۹-۵۹ الف» به ازای ۸ < کل بار در داخل یک 
سطح گاؤسی واقم است. این بارء یک میدان الکتریکی روی 
سطح گاژسی ایجاد می‌کند. که گویی از یک بار نقطه‌ای واقع در 
مرکز به وجود آمده است و معادلة ۱۵-۱۹ برقرار است. 

شکل ۱۹-۱۹ ب» یک سطح گاؤسی را به ازای > نشان 
می‌دهد. برای یافتن میدان الکتریکی در نقطه‌های روی سطح 
گاژسی, دو پوستة بارداررا - یکی داخل سطح گاوسی و دیگری 
خارج آن - در ی معادلة ۱۶-۱۹ بر آن دلالت دارد 
که بار واقع در بیرون سطح گاؤسی هیچ میدان الکتریکی خالصی 


(ب) 
شکل ۱۹-۱۹ نقطه‌ها توزیع متقارن کروی بار به شعاع ۸ را نمایش 
می‌دهند. که چگالی بار حجمی م آن تابعی از فقط فاصله از مرکز 
است. جسم باردار رسانا نیست, و بنابراین» فرض شده است که هر بار 
در مکان خود ثابت می‌ماند. یک سطح گاژسی کروی هم‌مرکز با 7<۸ 
در (الف) نشان داده شده است. سطح گاژسی مشابهی با ۲>۸ در (ب) 
نشان داده شده است. 


را روی سطح گاژسی ایجاد نمی‌کند. بنا بر معادلة ۱۵-۱۹ بار 
محصور شده در این سطح» میدانی الکتریکی ایجاد می‌کند» 
گویی از بار محصور شده در مرکز حاصل شده است. با نمایش 
بار محصور شده با و می‌توانیم معادلة ۱۵-۱۹ را جنین 


۸ / بانی فیزیک 


3 


۳ 


مر ری ۴2 


اگ رتوزیع با رکسل ٩‏ محصور شسده در دانحل شعاع ۸ 
یکنوانعت باشد, انگاه q‏ محصور شده در داخل شعا ۲شکل 


٤ 
۲ بار کل کره‌ای په شعاع‎ 
Ce حجم کل‎ 


(۱۷-۱۹) (توزیع کروی میدان در 8 > ۳) 


کره‌ای به شعاع 7 
با 
)۸-14( ۳۷۰ 
وب وم 

که به دست می‌دهد 

۱ 

۶ r 
e )۱۹-۱۹( 


با قرار دادن این رابطه در معادلهٌ 1۷-۱٩‏ خواهیم داشت 


1 بر 9 ۳ 
(۲۰-۱۹) ار یکنراجت, فیدان در" #رکز) ”ا 


کته وارسین ۲ شکل زین دو برگة نارسانای موازی و 
ابزرگ با چگالیهای ہار ضطحی یکنواعت (مثبت) یکسان؛ و یک 
کره با چگالی بار حجمی: یکتوانعت (مثست) را نشان می‌دهد. 
چهار نقطةٌ شماره گذاری شده را بنا بر بزرگی میدان الکتریکی 
حالص در این نقطه‌ها به گونه‌اي مرتب کنید که بیشترین در ابتدا 
پاش 1 2 E‏ 


زر 


GF oF‏ ۲ ۲و 


1 
بت متا 


1 


بازنگری و خلاصة درس 


قانون گاس ‏ قانون گازس و قانون کولن رامهای متفاوتی 
برای توصیف رابطةٌ میان بار و میدان الکتریکی در حالتهای 
استاتیک هستند. قانون گاس عبارت است از 


(۶-۱۵) (قانون گاوس) ‏ وی E,0‏ 


که در آن ہو4 بار خالص درون یک سطح فرضی بسته (یک 

سطح کاوسی) و ® شار خالصر, میدان الکتریکی عبوری از این 

سطح است 

 )۴-۱۵(‏ (شار الکتریکی عبوری 
از یک سطح گازسی) 

قانون کولن را می‌توان از قانون گاژس به دست آورد. 


<< 0 


کاربردهای قانون گاس با استفاده از قانون کا 1 
در بحضی موارد» بنا به دلایل مبتنی بر تقارن» چندین تیه مهم 
در سالتهای الکتر وستاتیکی را می توان به دست آورد. بر ی از 
آنها عبارت‌اند از 
ا. بار اضافی روی یک رسانای منزوی» به طور کامل روی سطح 
خارجی آن رسانا قرار می گیرد. 
۲ میدان الکتریکی خارجی نزدیک سطح یک رانای باردار. 
عمود بر این سطح» و دارای بزرگی زیر اق 

0 
(۱۱-۱) معط رسان) ‏ <8 
در داخل رساناء ٤ =٥‏ است. 
۳ میدان الکتریکی ناشی از یک نحط باردار نامتناهی با چگالی 
بار خطی یکنواخت ۰۸ در هر نقطه عمود بر خط بار و بزرگی 
آن عبارت است از 
4 


ری ۲ 
که در آن ۲ فاصلةً عمودی نقطةٌ مورد نظر از خط بار است. 


۴ میدان الکتریکی ناشی از یک برگة نارسانای ناستامی با 
چگالی بار سطحی یکنواخت 6 عمود بر برگه و دارای بزرگی 
زیر است 


(۱۳۲-۱۹) (برگة بار) 


۲ (1-14) 


(حط باردار) 


Ba 
e 


۵ میدان الکتریکی در بیرون یک پومتۀ کروی به شعاع ۸ و بار 
کلی ۾ در راستای شعاع و دارای بزرگی زیر است 


(۱۵-۱۹) (پوست؛ کروی. برای مت Esl4‏ 
مر ۳۶ 


که در اینجا ۲ فاصله از مرکز پوسته تا نقطه‌ای است که و در 
آنجا اندازه گیری می‌شود. (بار برای نقطه‌های خارجی به گونه‌ای 
رفتار می‌کند که گویی در مرکز کره قرار گرفته است.) میدان در 
دانعل یک پوستة کروی با بار یکنواخت دقیقاً برابر صفر است 
(۱۶-۱4) (پوستهة کروی, برای ۳) ۰ و 

۶ میدان الکتریکی داعل یک کره با بار یکنواخعت در واستای 
شعاع و دارای بزرگی زیر است 


2] 1 ۳ )۲۰-۱۹( 
۴۶2 


۱- شکل ۲۰-۱۹ مقطع مرکزی یک گوی فلزی. دو پوستة 
فلزی کروی» و سه سطح گاسی کروی به شعاعهای ۰ ۲۸ و 
۴ را که همگی هم‌م رکزند» نشان می‌دهد. بارهای یکنواخت 
روی این اسه جسم عبارت‌اند از: گوی» © ؛ بوستذ کوچکتر: ۵و 
پوستۀ بزرگتر» ۵0 . سطحهای گاسی را بنابر بزرگی میدان 
الکتریکی در هر نقطه روی سطح» از بیشترین تا کمترین مرتب 
کنید. 


۴- شکل ۰۷۲۱-۱۵ سطح مقطم دو کرة گازسی و دو مکعب 
گاژسی را نشان می‌دهد که در مرکز آنها یک ذرة باردار مثبت 
قرار گرفته است. (الف) شار خالص عبوری از این چهار سطح 
گاسی را از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. (ب) بزرگی 
میدانهای الکتریکی روی این سطحها را از بیشترین تا کمترین 
مرتب» و مشخص کنید که آیا این بزرگیها؛ روی هر سطح 
یکنواعت است يا متغیر؟ 


شکل ۲۱-۱۹ پرسش ۲ 


۳- سطحی دارای بردار سطح "مد ([۲+:4<)۲ است. شار 
میدان الکتریکی یکنواخت عبوری از آن چقدر است؛ در صورتی 
که میدان (الف) ۸/6 (۴ E‏ و (ب) ۴۱۷/۵ = £ باشد؟ 

۴- شکل ۲۲-۱۹ مقطع سه استوانۀ توپر هریک به طول 1 و بار 
یکنواخت 0 را نشان می‌دهد. یک سطح گاؤسی استوانه‌ای با هر 
یک از آنها هم‌مرکز است و شعاع این سه سطح همگی با هم 
برابرند. این سطحهای گاؤسی را بنا بر میدان الکتریکی در هر 
نقطه روی سطح از بیشترین تا کمترین مقدار مرتب کنید. 


«لف) 
سحجل ۲۲-۰۹ پرستں 1 

۵- شکل ۰۲۲۳-۱٩‏ چهار وضعیت را نشان می‌دهد که در آنها 

چهار میله بسیار بلند. رو به درون و بیرون صفحة کاغذ امتداد 

دارند (ما فقط مقطع آنها را می‌بينيم.) مقدارهای زیر هر مقطع. 

چگالی باریکنواخت مخصوص به هر میله را برحسب میکروکولن 

په دست می‌دهد. میله‌ها همان‌گوثه که رسم شده است به فاصلۀ 


فصل نوزدهم: قانون گازس / ۷۹ 
4 يا ۲۵ از هم قرار گرفته‌اند. و یک بار نقطه‌ای در ميانة فاصلة 
دو ميه داخحلی نشان داده شده است. وضعیتها ۳ بتابر بزرگی 
میدان الکتریکی خالص در نقطة مرکزی از بررگترین تا کوچکترین 
مرتب کنید. 


همهم للف 
4 ۳ 


gg‏ (ب) 


شکل ۲۳-۱۹ پرسش ۵ 


۶- یک گوی باردار کوچک درون یک پوستة کروی فلزی به 
شعاع ۸ قرار دارد. برای سه وضعیت. بارهای خالص روی گوی 
و پوسته به ترتیب عبارت‌اند از: (۱) ۰+۴4 ۲(۶۰) وع- 
4 ۱۰+ (۳) 4 ۰+۱۶ ۱۲-. این وضعیتها را ہنا بر بار روی 
(الف) سطح داخلی پوسته و (ب) سطح خارجی پوسته به 
ترتیب از مثبت‌ترین مرتب کنید. 

۷- وضعیتهای پرسش ۶ رابنابر بزرگی میدان الکتریکی در (الف) 
میانة پوسته و (ب) در نقطه ۲۸ از مرکز پوسته از بیشترین تا 
کمترین مرتب کنید. 

۸ سه برگۀ نارسانای نامتناهی؛ با چگالیهای بار سطحی مثبت و 
یکنوالعت 7 و ۲ و ۳6 مانند دو برگۀ شکل ۱۷-۱٩‏ الف به 
طور موازی قرار گرفتهاند. اگر میدان الکتریکی ۸ ناشی از این 
آرایش در ناحیه‌ای از فضا دارای بزرگی ۰= £ و در ناحیه‌ای 
دیگر دارای بزرگی ,8<۲/۶ باشد. ترتیب این برگه‌ها از 
چپ به راست عگونه است؟ 

۹ شکل ۲۴-۱۹ .دو برگۂ نارسانای نامتناهی افقی را با چگالیهای 
بار سطحی یکنواخت ر٩‏ و ې٩‏ نشان می‌دهد که در فضای 
میان آنها الکترونی رها شده است. الکترون. تحت تأثير سه 
وضعیت جدول که شامل چگالیهای بار سطحی و فاص 
بین برگه‌هاست قرار می گیرد. بزرگی شتابهای الکترون را از 
بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 


وضعیت دی ۵ فاصلهٌ بررگه‌ها 
fo + ۱‏ 1 
fd ~6 +۷ ۲‏ 
“o +o ۳‏ ۹9 


۰- شکل ۲۵-۱٩‏ چهار کره توپر را با بار ۵ که به طور 
یکنواخت در حجم آنها توزیع شده است. نشان می‌دهد. (الف) 
کره‌ها را بنا بر چگالی بار حجمی آنها از بیشترین تا کمترین 
مرتب کنید. این شکل همچنین یک نقطة ۶ را برای هر کره نشان 
می‌دهد که همگی در فاصلهٌ یکسانی از مرکز کره‌ها قرار دارند. 
(ب) کره‌ها را بنا بر میدان الکتریکی که هر یک در نقطة ۶ ایجاد 
می‌کتند از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 


هن تله‌های آمرزشی قابل دسترمن (دز نسخة مدرس) 

1 پاسخ قابل دستزس :دز کتات خل مسئله‌ها 

WWW‏ پاستجح در hip www. wiley.com/colege/halliday‏ داده 
نله ای 3 ی ۱ 
۷سا پاسخ یاد گیری تغاملی ڌر ۱ 
pnw, wey. com/colege/halliday‏ داده شده است. 

0 تعدا نقطه‌ها درجنة دشوار بودن سطح مسئله را شان 
می دهد 2 
308 اطلاعات اضاقی در سیرک پرندة فیزیک و در 
flyingeircusofphysies.com‏ قابل دسترس اسنتء, 


بخش ۳-۱۹ شار میدان الکتریکی 
۵- طول هر ضلع مربع نشان داده شده در شکل ۲۶-۱۹ برابر 
0 ۳/۲ است. این مربم در میدان الکتریکی یکتواختی با 
بزرگی ۱۷/0 8-۱۸۰0 قرار دارد. حطهای این میدان با بردار 
عمود بر سطح, همان گونه که در شکل نشان داده شده است.: 
زاوبه 0۳۵ می‌سازند. جهت 
بردار عمود بر مسطح با فرض 
آنکه این سطح روی یک وجه 
جعبه‌ای باشد. «رو به پیرود» 
است. شار الکتریکی عبوری از 
این سطح را محاسبه کنید. 5614 


شکل ۲۶-۱۹ مسئل ۱ 


۵- یک میدان الکتریکی که با [(۲/۰+ )۴/0۲۲۰ - غ 
داده شده است» از مکعب گاژسی شکل ۵-۱٩‏ به ضلع Y/om‏ 
می‌گذرد. (& برحسب لیوتون بر کولن و برحسب مشر اسست.) 
شار الکتریکی عبوری از (الف) وجه بالایی» (ب) وجه پایینی. 
(ب) وجه سمت چپ و (ت) وجه عقبی چقدر است؟ (ث) 
شار الکتریکی خالص عبوری از مکعب چقدر است؟ 

۶ طول هر ضلع مکعب شکل ۲۷-۱۹ برابر ۱/۴۰2 است 
و این مکعب همان گونه که نشان داده شده است در میدان 
لکتریکی یکتواختی قرار گرفته است. مطلوب است تسین شار 
میدان الکتریکی عبوری از وجه سمت راست» در صورتی که 
میدان الکتریکی برحسب نیوتون بر کسولن با (الف) ۶/۰۰ ؛ 
(ب) ۲ ۰ و (پ) /۴+] ۳/۰۰ - داده شسده باشد. 
(ت) شار کل عبوری از مکعب برای هر یک از این میدانها 
چتدر است؟ 


شکل ۲۷-۱۹ مسئله‌های ۰۳ ۴ و ۱۱ 


بعش ۴-۱۹ قانون کاس 

۴۵- در هر نقطه‌ای روی سطح مکعب نشان داده شده در شکل 
۲۷-۹ میدان الکتریکی موازی محور 2 است. طول هر ضلع 
مکعب 1 ۲/۰ است. در وجه بالایی مكحب ۲/0 2-۳۴1 طظ : 
و در وجه پایینی  - +۲ NC‏ است. بار حالص محصور 
شده در داحل این مکعب را تعیین کنید. 

0- بار نقطه‌ای ۱/۸۸۸6 در مرکز یک سطح گاؤسی مکعبی به 
ضلع 0 قرار دارد. شار الکتریکی حالص عبوری از این 
سطح چقدر است؟ 

۶ در شکل ۲۸-۵۹ یک تور پروانه گیری در میدان الکتریکی 
یکنواختی به بزرگی N°‏ = £ قرار دارد. قاب تور 
دایره‌ای به شعاع 2۲ و عمود بر این میدان الکتریکی قرار 
گرفته است. تور دارای بار خالصی نیست. شار الکتریکی عبوری 
از تور را پیدا کنید. 


شکل ۲۸-۱۹ سل ۶ 


۷۵- در شکل ۲۹-۹ یک پروتون به طور مستقيم به فاصلۀ 
۳۲ بالای مرکز مربعی به ضلع 4 قرار دارد. بزرگی شار 
الکتریکی عبوری از مربح چقدر است؟ (راهنمایی: فرض كنيد 
این مربع» یک وجه از مکعپی به ضلع 4 است.) 


9 


¥ 


شکل ۲۹-۱۹ مسئلۂ ۷ 

۰ شکل ۳۰-۱۹ دو پوستۀ کروی نارسانا را نشان می‌دهد که 
در مکان خود ثابت شده‌اند. پوستۀ ۱ دارای چگالی بار سطحی 
یکنولعت "4€ ۶۰ روی سطح خارجی خود و شعاع 
ص ۳/۰ است؛ پوستة ۲ دارای چگالی بار سطحی یکنوانعت 
"نت۸ ۴/۰ + روی سطح خارجی خود و شعاع ۳ ۲/۰ 
است؛ مرکز پوسته‌ها به فاصلة ص 2۱۰ 1 از هم قرار گرفته‌اند. 
میدان الکتریکی خالص در ۲/۰6۳0 < × . برحسب نماد گذاری 
بردار یکه چیست؟ 


شکل ۳۰-۱۹ مسئلة ۸ 


۶۰- به طور تجربی معلوم شده است که میدان الکتریکی در 
ناحیهٌ معینی از جو زمین به طور قائم رو به پایین است. بزرگی 
میدان الکتریکی در ارتفاع ۰ ہراہر پا ۶۰/۰/6 و در 
ارتفاع ۲۰۰۶۰ برابر با ۸/٥‏ ۱۰۰ است. مقدار بار خالص 
محصور شده در مکعبی به ضلع ۱۰۰ که وجوه افقی آن در 
ارتفاعهای ۲۰۰ و ۲۰۰ متر قرار دارندء چقدر است؟ 95۳ 

۶ وفتی شیر دوش حمام دربسته‌ای را باز می کنیم» ترشح 
آب از وان خالی می تواند هوای داتحل حمام را با یونهای باردار 
شده منفی پر کند و یک میدان الکتریکی به بزرگی ۸/6 ۱۰۰۰ 
درهوابه‌ و جودآورد. حمامی را به ابعاد 2 ۰۱۳/۵۳۵۲۲۸۵ ۲/۵ 
در نظر بگیرید. میدان الکتریکی را در امتداد سقف» کف و جهار 
دیواره » یکنواخت و عمود بر این سطحها و بزرگی آن را 
6 بگیرید. همچنین فرض کنید که این سطحها یک 
سطح گاوسی بسته را به دور هوای حمام تشکیل می‌دهند. (الف) 
چگالی بار حجمی و (ب) تعداد بارهای بنیادی اضافی e‏ بر 
متر مکعب را در هوای حمام محاسبه کنید. م۱ 
2-۶۵ شکل ۲۷-۱۹ یک سطح گاژسی به شکل مکعب و به 
طول ضلع ۱/۴۰۵ را نشان می‌دهد. اگر 3/6 (زبر هه/۳ )£ 


فصل نوزدهم: قانون گاؤس / ۸۱ 
عبوری از این سطح و (ب) بار خالص 4 محصور شده 
توسط این سطح چقدر است؟ اگر 

۳۰ جوم ع) +۰۰ ۴-] - E‏ 

باشد» (پ) © و (ت) ہو چقدر است؟ 11W‏ 

۵ -شار و پوسته‌های نارسانا. یک ذره باردار در مرکز دو 
پوستةً کروی هم‌مرکز که بسیار نازک و از جنس ماده‌ای نارسانا 
هستند. معلق شده است. شکل ۳۱-۱۹ الف سطح مقطع آنها را 
نشان می‌دهد. شکل ۳۱-۹ ب شار حالص ظ عبوری از یک 
کرة گاسی به مرکز ذرۂ باردار را برحسب تابعی از شعاع 7 کره 
به دست می‌دهد. مقیاس محور عمسودی با 
60 ۵/۰۱۰ = ,4 مشخص شده است. (الف) بار ذرة 


جقدر است؟ 


(ب) (الفب) 
شکل ۳۱-۱۹ مسل ۱۲ 

۶۵ - ذره‌ای به بار 4+ در یکی از گوشه‌های یک مکعب 
است شار عبوری از (الف) هر وجه مکمب که آن گوشه را 
می‌سازد و (ب) هر یک از وجوه دیگر مکعب 
۶۰- شکل ۳۲-۹ سطح گاسی بسته‌ای به شکل مکعب با 
طول ضلع ۲/۰۰ را نشان می‌دهد. این مکعب دز ناحیه‌ای که 
میدان الکتریکی در آنجا با 

E = )۲ ۱۵۰ + ۴/۰ ۰(14+ ۶/۰ ۰1+ ۷/۰ ۰16 NIC 
داده می‌شود» قرار دارد که در آن × برحسب متر است. جه بار‎ 
خالصی توسط مکعب در بر گرفته شده است؟‎ 


شکل ۳۲-۱۹ مسئلة ۱۴ 


۰- شکل ۳۳-۵۹ سطح گاژسی بسته‌ای به شکل مکعب با 
طول ضلع ۲/۰۰۵۰ را نشان می‌دهد که یکی از گوشه‌های آن در 
۵/٥٥۳‏ = ,د » ۴/۵۰1۲ = نز قرار دارد. ایسن مکعسب در 
ناحیه‌ای که میدان الکتریکی در آنجا با 

E یره ۴۸ -[۳/۵۰- ج‎ [+ NIC 


۲ / مبانی فیزیک 


داده می‌شود» فرار دارد که در آن ر برحسب متر است. چه بار 
خحالصی توسط مکعب در برگرفته شده است؟ 6۵ 


شکل ۲۳-۱۹ مسئلة ۱۵ 


۵ - سطح گاژسی جعبه مانند شکل ۳۴-۱٩‏ بار حالص 
٤‏ ۲۲۴/۰ را در بر دارد و در میدان الکتریکی یک الکترون که 
با 921۱/6 +۳۰ - [(ره ۲/۰ م/000]- 2 داده می‌شود قرار 
دارد, × و 2 برحسب متر و یک ثابست است. وجه پابينی در 
صسفحة 17 و وجه بسالایی در صسفحه افقی اسست و از 
۱/۰۰ پیز مي‌گذرد. ہے ازای ۳ ۱/۰۰ و 10 ۴/۵۰ ع پء 


= 2 و 1 ۲/۰ < ,2 ۶ چقدر است؟ 


شکل ۳۶-۱۹ مسل ۱۶ 


بخش ۶-۱۹ رسانای باردار منزوی . 

۷۵- فضاییماهایی که از کمربندهای تابشی زمین می‌گذرند 
ممکن است با تعداد قابل توجهی از الکترونها برخورد کنند. زياد 
شدن بار ایجاد شده پر اثر این برخوردها می‌تواند به اجزای 
الکترونیکی فضا پیما آسیب برساند و عملکردهای آن را مختل 
کند. فرض کنید یک ماهوارة فلزی کروی به قطر 2 ۱/۳ در 
یک چرخش مداری, بار ۲/۴۸6 را به دست آورد. (الف) 
چگالی بار سطحی حاصل را به دست آورید. (ب) بزرگی میدان 
الکتریکی حاصل از این ہار سطحی را درست بیرون سطح 
ماهواره محاسبه کنید. 

*- شار و پوسته‌هلی رسانا. ذرۀ بارداری در مرکز دو پوستۀ 
کروی رسانای هم‌مرکز قرار داده شده است. شکل ۳۵-۱۹ الف 
سطح مقطع آنها را نشان می‌دهد. شکل ۳۵-۱۹ ب شار حالص 
۵ عبوری از یک سطح گاؤسی به مرکز ذره باردار را برحسب 
تابعی از شعاع ۲ کره به دست می‌دهد. مقیلس محور قائم با 
۵/٥×۰ (0‏ = رط مشخص شده است. (الف) بار ذرۂ 


است؟ ۵ 


(الف) 


شکل ۳۵-۱٩‏ مسئلةٌ ۱۸ 


9 - یک کرة رسانای باردار یکنواعت به قطر ۱/۲۳ دارای 
چگالی بار سطحی ۸۱۱۸/۳ است. (الف) بار خالص روی 
کره را پیدا کنید. (ب) شار الکتریکی کلی که از سطح ایسن کره 
خارج می‌شود. چقدر است؟ 9531 

۶ میدان الکتریکی بالای سطح غلتک بارداز دستگاه فتوکیی 
داراتی بزرگی E‏ برایر با 7/6 ۲/۲۱۰۳ است. چگالی پار 
سطحی روی غلتک» با فرض آنکه غلتک رسانا اشد چقدر 
است؟ 

2-۶ یک رسانای منزوی با شکلی دلخواه دارای بار خالصی 
0 است. داخل رساناء کاواکی است که در داخل آن 
بار نقطه‌ای ٥‏ ۳/۰۱۵۶+ = و قرار دارد. بار (الف) روی دیوارة 
کاواک و (ب) روی سطح خارجی رسانا چقدر است؟ 


بخش ۷-۹ کاربرد قانون گاوس: تقارن استوانه‌ای 

¬ شکل ۳۶-۱۹ مقطعی از یک لول فلزی نازک و بلشد به 
شعاع ٥۳‏ ۳/۰۰ = ۴ را نشان می‌دهد که دارای بار در یکای 
طول Cm‏ ۰3۱۵ ۲/۵ = 2 است. بزرگی E‏ میدان الکتریکی در 
فاصلهٌ شعاعی (الف) ۰/۲/۹۵ و (ب) ۲/۰۰ <« چقدر 
اسست؟ (پ) تخییسرات £ را برحسب ۲ در کسترةٌ F=o‏ با 
۴ ۲/۰ رسم کنید. 


شکل ۲۶-۱۹ مسئلة ۲۲ 


۵- یک خط بار نامتناهی» میدانی به بزرگی ۸۷/6 ۴/۵۱۰۴ 
را در فاصلۀ ۲/۰1۵ ایجاد می‌کند. چگالی بار خطی را محاسبه 
کنید. 547 

۵- الکترونی از حالت سکون» در فاصلة عمودی 9 ۹/۰ از 
یک نحط بار روی یک میلۂ نارسانای بسیار پلند. رها می‌شوه. این 
بار به طور یکنواعت با بزرگی 0م ۶۸۰ بر مضر توزیع شله 
است. بزرگی شتاب اولیة الکترون جقدر است؟ 


0 (الف) غلتک دستگاه فتوکپی دارای طول ۴۲۵ و قطر 
۵۲ است. میدان الکتریکی در بالای سطح غلتک 
0 ۷۱۰ ۲/۲ است. بار کل روی غلعک چقدر است؟ (ب) 
تولید کننده‌ای می‌خواهد یک نمونۀ رومیزی از این دستگاه تولید 
کند. لازمة این کار این است که طول غلتک به ۲۸۵۲ و قطر 
آن به 0 ۸/۰ کاهش یابد. میدان الکتریکی روی سطح این 
غلتک نباید تغییر کند. بار روی این غلتک جدید باید چقدر 
باشد؟ 

۶۶- در شکل ۰۳۷-۱۹ مقطع کوتاهی از دو خط بار بسیار 
بلند موازی که در مکانهای خود. به فاصل حه 72۸/۰ از 
یکدیگر ثابت شده‌اند» نشان داده شده است. چگالیهای بار حطی 
یکنوانعت عبارت‌انداز ہا ۶/۰+ برای حط ۱ و O‏ ۲/۰- 
برای حط ۲. میدان الکتریکی حالص ناشی از دو خط بار در 
کجای محور × نشان داده شده برابر با صقر است؟ 
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LYIL/¥ 
۲۶ شکل ۳۷-۱۹ مسل‎ 
شکل ۳۸-۱۹ مقطعی از یک میلۀ رسانا با شعاع‎ --۶۰ 
و طول ۳ ۱۱/۰۰ را در داحل یک پوستة‎ ۸, 2۱/۳۰ n 
و (همان)‎ ۸ =۱٥/ ۸, هم‌محور استوانه‌ای رساناونازک‌به شعاع‎ 
۰9 = +۳/۴۰۱۰۳۲۲ € طول آنشان‌می دهد. بار خالص‌روی میله‎ 
و روی پوسته ,© 2-۲/۰۰- ,© است. (الف) بزرگی ۶ و (ب)‎ 
جهت (به طور شعاعی رو به درون یا رو به بیرون) میدان‎ 
آلکتریکی در فاصلة شعاعی ,8 ۲/۰۰ < ۲« چیست؟ (پ) ]و‎ 
(ت) جهت میدان در ,۴ ۵/۵۰< چیست؟ بار روی (ث)‎ 


سطح داخلی و (ج) سطح خارجی پوسته چقدر است؟ 95 
WWW‏ 


شکل ۳۸-۱۹ مسئله ۲۷ 


۰۰ شکل ۳۹-۱۹ الف» استوانة توپر باردار و باریکی را 
نشان می‌دهد که با یک پوستة استوانه‌ای باردار بزرگتر: هم محور 
است. هر دو نارسانا و نازک‌اند و دارای چگالی بار سطحی 
یکنواخت روی سطحهای خارجی خود هستند. شکل ۳۹-۱۹ ب 


فصل نوزدهم: قانون گاژس / ۸۳ 
محور مشترک نشان می‌دهد. مقیاس محور قائم با 
NIC‏ ۲/۰۶۱۰ - و مشخص شده است چگالی بار خطی 


EL‏ ای 
O‏ 
٩‏ 


الف) 


شکل ۳۹-۱۹ مسل ۲۸ 


9 دو پوستۀ استوانه‌ای هم محور» نازک» باردار و بلند 
دارای شعاعهای ۳/۰ و ۶۰ سانتی‌متر هستند. بار بر یکای طول 
روی پوستة داخلی ٤/۳‏ ۵/*۱۰۲ و روی پوستة خحارجی 
"€ ۲ -- است. (الف) بزرگی 5 و (ب) جهت (به 
طور شعاعی رو به درون يا رو به بیرون) میدان الکتریکی در 
فاصلة شعاعی ۴/0۲ 7 چیست؟ (پ) ٤‏ و (ت) جهعت در 
F = A/o cm‏ جیست؟ ILW‏ 

‰6 - باری با چگالی خحطی یکنواحت ۷/۳ ۲/۰ روی میلۂ 
نارسانا نازک و بلندی توزیع شده است. میله با پوسته استوانه‌ای 
رسانای بلندی (به شعاع داخلی 50 ۵/۰ و شعاع خارجی 


۰ 00 ۱۰) هم‌محور است. بار خالصس روی پوسته برابر صفر است. 


(الف) بزرگی میدان الکتریکی به فاصلة ۱۵۰۳ از محور پوسته 
وات تربار ی رزی ا لم دای ری رب 
سطح خارجی پوسته چقدر است؟ © 

۶۰ سیم مستقیم و بلندی دارای باری منفی با چگالی بار 
خطی 90/9 ۲/۶ است. این سیم توسط یک پوستة استوانه‌ای 
نارسانای نازک و هم‌محور به شعاع ۳ ۸ در بر گرفته شده 
است. پوسته دارای بار مثبت با چگالی بار سطحی » روی سطح 
خارجی خود است که باعث می شود میدان الکتریکی خارجی 
ای ای با تفیگ ساره که 

۰۰ استوانةٌ تویر نارسانا و بلندی به شعاع ۴/m‏ دارای 
چگالی بار حجمی نایکنواخت م است. م ثابعی از فاصلهٌ شعاعی 
«از محور استوانه‌است: ۸۳۲ = م .به‌ازای ابر ۰4-۲۸۵ بزرگی 
میدان الکتریکی در (الف) ص ۲/۰ = ۲ و (ب) «ه ۲<۵/۰ چقدر 


است؟ 


بخش ۸-۱٩‏ کاربرد قانون گاقس: تقارن صفحه‌ای 

۵- شکل ۳۰-۱۹ الف» سه برگة پلاستیکی بزرگ و موازی را 
نشان می‌دهد که به طور یکنواخت باردار شده‌اند. شکل ۴۰-۱۹ 
ب. مولفة میدان الکتریکی خالص در امتداد محور > از برگه‌ها را 


۴ / مبانی فیزیک 


نشان می دھد. مقیاس محور قائم ی NIC‏ ۶۸۰*۱5 مشخحص 


شده است نسبت چگالی بار روی برگۀ ۳ به مقدار آن روی برگۀ 


۲ چقدر است؟ 40 


(الف) 


E (NIC) 


(ب) 


شکل ۴۰-۱۹ مسل ۲۳ 


۶۵۶ شکل ۴۱-۱۹ مقطع دو برگة نارسانه موازی و بزرگ را 
باتوزیع یکسان بار مثبست باچگالی بار سطحی 
٩ 2-2-۵ ۵۲‏ نشان می‌دهد. برحسب نماد گذاری 
بردارهای پکه £ در نقطه‌های 
(الف) بالای برگه‌ها؛ (ب) ميان 
آنهاء و (پ) پایین آنهاء چگونه 


شکل ۴۱-۱۹ مسئلة ۳۴ 


۶6 یک صفحة فلزی مربعی شکل به طول ضلع 0 ۸۸۰ و 
ضخامت ناچیز» دارای بار کل ۶/۰۱۰0 است. (الف) با 
قرض آنکه بار به طور یکنواعت روی دو طرف این صفحه 
پخش شده باشد. بزرگی £ میدان الکتریکی را درست خارج از 
مرکز صفحه (مثلا در فاصلة ۰/۵۰0۳ از مرکز صفحه) 
محاسبه کنید. (ب) با فرض آنکه صفحه یک بار نقطه‌ای باشد E‏ 
را در فاصلة ۲ (که نسبت به اندازٌ صفحه بزرگ است) 
محاسبه کنید. ¥W¥W‏ 5571 

Pe‏ در شکل ۴۲-۱۹ یک حفرۀ دایره‌ای کوچک به شعاع 
Rf 2۱/۸ ۰ cm‏ در وسط یک سطح نارسانای تخت و نامتناهی 
که دارای چگالی بار یکنواخت 00/۳ ۴/۵۰ = 0 است؛ کنده 
شله است. محور 2 که مبداء آن بر مرکز حفره قرار دارد عمود 
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شکل ۴۲-۱۹ مسئلة ۳۶ 


بر این سطح است. برحسب نماد گذاری پردارهای یکه میدان 
الکتریکی در نقطۂ ۲ واقع در له 2-۲۱۵۶ چگونه است؟ 
(راھنمایے معادلة ۲۶-۱۸ را ببینید و اژ برهم‌نهی استفاده کنید.) 

۶- در شکل ۳۲-۱۹ دو صفحهٌ فلزی نازک و بلند. موازی و 
نزدیک پکدیگرند. در وجه‌های داخلی آنها» صفحه‌ها دارای 
چگالی بار سطحی اضافی به بزرگی "ط) ۷/۰۱۰۲ و 
علامت مخالف اند. برحسب 
نماد گذاری بردارهای یکه. 
میدان الکتریکی در نقطه‌های 
(الف) سمت چپ صفحه‌ها» 
(ب) سمت راست صفحه‌هاء و 


(پ) میان آنها چگونه است؟ 


شکل ۴۳-۱٩‏ مسئلة ۳۷ 


۶۰- دو صفحة فلزی بزرگ به مساحت ۱/1 موازی 
یکدیگرند. فاصلۂ آنها از یکدیگر 00 ۵/۰ ۰ و روی سطحهای 
داخلی خود بارهای مساوی و مخالف دارند. اگر بزرگی £ میدان 
الکتریکی در میان صفحه‌ها ۵۵۸/٤‏ باشد بزرگی بار روی هر 


"یک از صفحه‌ها جقدر است؟ از اثر لبه‌ها چشمپوشی کنید. 


9 الکترونی به طور مستقیم به سوی مرکز یک صفحة 
فلزی بزرگ که دارای چگالی بار سطحی "0/۳0 ۲/٥×۰‏ 
است» پرتاب می‌شود. ار انرژی جنبشی أولية الکتسرون 
[ ۱۶۰*۶۱۰۲ باشد و الکترون درست در لحظة رسیدن به 
صفحه (بر اثر دافعة الکتروستاتیکی صفحه) متوقف شود نقطة 
پرتاب در چه فاصله‌ای از صفحه باید قرار داشته باشد؟ 42 

۵ _- در شکل ۴۴-۱۹ الف الکترونی به طور مستقیم از یک 
ورقهة پلاستیکی باردار یکنواخحت» با تندی ۲0/5 ۲/۰۱۰۹ رو به 
بیرون پرتاب شده است. این ورقه. نارسانا؛ تخت و بسیار بزرگ 
است. شکل ۴۴-۱۹ به مولفهٌ قائم ۷ سرعت الکترون را 
برحسب زمان ٤‏ تا هنگام برگشت الکترون به نقطةٌ پرتاب به 
دست می‌دهد. چگالی بار سطحی ورقه چقدر است؟ 


۲۷:۵ m/s) 


لف 


شکل ۴۴-۱۹ مسئل ۴۰ 


۶ در شکل ۴۵-۱۹ یک گوی نارسانای کوچک به جرم 
8 7۶۱/۰ و بار € ۲/۰۱۵۳ (که به طور یکنواعت در 
حجم آن توزیع شده است) از یک نخ عایق آویزان است و با 
یک ورقۂ نارسانای قائم با بار یکنواخت (سطح مقطع آن نشان 
داده شده) زاویة 2۳۰۴ 8 می‌سازد. با درنظر گرفتن نیروی 


گرانشی وارد به گوی و با فرض اينکه ورقه به طور قائم و به 
سمت داحل و حارج صفحه تا فاصله‌های دور امتداد بایند 
چگالی بار سطحی 2 ورفه را محاسبه کنید. 851 


r, q‏ ان 


شکل ۴۵-۱۹ سل ۴۱ 


۶۶- شکل ۴۶-۱۹ یک برگة نارسانای خیلی بزرگ را نشان 
می دهد که دارای چگالی بار سطحی یکنواخت )۸ ۲/۰۰ و 
است؛ همچنین این شکل ذره‌ای با بار € ۵-۶۸۰۰ را نشان 
می‌دهد که در فاصلة 4 از برگه قرار دارد. هر دو در مکانهای 
حود ابت شده‌اند. اگر 9 هه۰/۲-< 4 باشد» در چه مختصة 
(الف) مثبت و (ب) منفی روی محور × (غیر از بینهایت)» میدان 
الکتریکی خالص ہم ناشی از 
برگه و ذره برابر با صفر است؟ 
(پ) اگر 5 0/۸۰۰ باشد. 
در چه مختصه‌ای روی محور × 


Eset =0 ¢‏ است؟ 


شکل ۴۶-۱۹ مسئلذ ۴۲ 


۴۰۵ شکل ۴۷-۱۹ مقطع یک قطعۂ نارسانای خیلی بزرگ 
را نشان می‌دهد که دارای ضخامت 7 2۹/۴۰ 4 و چگالی 
بار حجمی یکنواخت fC/m"‏ ۵/۸۰ <م 
است. مبداء محور ‏ روی مرکز قطعه قرار 
دارد. بزرگی میدان الکتریکی قطعه در 
مختصة × (الف) >»٠‏ (ب) mm‏ ۲/۰ « 
(ب) mm‏ ۰ ۱۴/۷ و (ت) «#/omm‏ 


شکل ۴۷-۱۹ مسئله ۴۳ 


بخش ٩-۱٩‏ کاربرد قانون گاوّس: تقارن کروی 

۶۶ یک بار نقطه‌ای باعث می‌شود که شار الکتریکی 
6 ۷۵۰- از یک سطح گاوسی کروی با شعاع C12‏ ۱۰/۰ 
و به مرکز آن بان عبور کند. (الف) اگر شعاع سطح گاؤسی دو 
برابر شود چقدر شار از این سطح می‌گذرد؟ (ب) مقدار بار 
نقطه‌ای چقدر است؟ 

۵- یک بار نامعلوم روی کرة توپر رسانایی به شعاع ٩۳١‏ ۱۰ 
قرار دارد. اگر میدان الکتریکی در فاصلهٌ ۱۵٥۳‏ از مرکز کره 
دارای بزرگی 3۷/6 ۳/۰۱۵۳ و جهت آن به طور شعاعی به 
طرف درون باشد. بار خالص روی کره چقدر است؟ 5511 


فصل نوزدهم: قانون گاوس / ۸۵ 


9 شکل ۴۸-۹ بزرگی میدان الکتریکی در دانل و خارج 
کره‌ای را به دست می‌دهد که بار مثبست به طور یکنواخت در 


۲ ا 7 ۱ 
ی ات و اه EE. E TE‏ زد 
او E‏ اقا رز 
e E, = Q/ox)o" N/C‏ یو ا ا کا ت 
۱ ا ا 
شده است. بار روی کره چقدر ۴ ۲ 
است؟ شکل ۴۸-۱۹ مستلة ۴۶ (۶)۵ 


۷۶ دو پوستۀ کروی باردار هم‌مرکز دارای شعاعهای ٥۳۵‏ ۱۰/۰ 
و e‏ ۱۵/۰ هستند. بار روی پوستهً داخلی 0 ۰۰۰۰ و 
زوی پوستۀ خارجی ۱۲۰۰0 شنت میدان الکتریکی را 
(الف) در ص ۲<۱۲/۰ و (ب) در ٥۳۵‏ ۲۰/۰ ۲ پیدا کنید. 

۵- شکل ۴۹-۹ » دو پوستةً کروی نارسانا را نشان می‌دهد 
که در مکانهای خود روی محور × ثابت شده‌اند. پوستة ۱ دارای 
شعاع مه ۰/۵۰ و چگالی بار سطحی یکنواخت هنایم ۴۸۰+ 
روی سطح خارجی‌خود. و پوستة ۲ دارای شعاع cm‏ ۲ و 
چگالی ہار سطحی یکنواخت "۸0/9 ۲/۰- روی سطح خارجی 


ست 1 
فاصلة "ع 2۶/۰ ۲ از هم قرار ر ا ۳ : 
دارند. به جز در 0 2 :2» میدان x‏ ۱ 
الکتریکی حالص در کجای 


محور × برابر صفر است؟ © 
شک ۴۹-۹ مسئلة ۴۸ 


۴۰ - در شکل ۰۵۰-۱٩‏ یک پوستهٌ کروی نارسانا به شعاع 
داعلی ۲/۰۰۵۳ a=‏ و شعاع خارجی ۲/۴۰68 , دارای 
چگالی بار حجمی مثبت 4/۲ <م (درون ضخامتش) است که 
در آن 4 ثایست و ۲ فاص از 
مرکز پوسته است. به‌علاوه؛ 
گوی کسوچکی بابار 
20 در مرکز ان قرار 
گرفته است. ۸ باید چقدر باشد ۰ 
تا میدان الکتریکی در پوسته 


( > > ۵) یکنواخت باشد؟ 
WWW SSM‏ 


شکل ۵۰-۱۹٩‏ سسئلة ۴۹ 


0 ۵۰- شکل ۵-4 یک پوستة کروی با چگالی بار حجمی 
یکنواعت 00/0۳ ۱/۸۴ ۰ شعاع داخلی ٥۳0‏ ۸2۱۰/۰ ۰ و 
شعاع خارجی ۵ ۲/۰۰ b=‏ را 7 
نشان می‌دهد. بزرگی میدان 
الکتریکی در فاصله‌های شعاعی 
(الف) ه < مر » (ب) ۰ r= gf‏ 
< (پ) ۲۶۵ (ت) ۱/۵۰۵< r‏ 
(ث) 0 و (ج) ۲-۲۰۵ 
چقدر است؟شکل ۵۱-۱۹ مسثلة ۵۰ 


یه وق چاه هب هه 
چپ مج ا ج ي 


۶ / مبانی فیزیک 


۶۵ در شکل ۵۲-۱٩‏ یک کرۀ توپر به شعاع 01٩‏ ۲/۰۰ < ۾ 
با یک پوستة رسانای کروی به شعاع داخلی ۾ 9<۷/۰۰ و 
شعاع خارجی 2۲/۴۰۸ هم‌مرکز است. کره دارای بار حالص 
و پکنوانحت 8 ۵/۰+< ٩,‏ و پوسته دارای بار خالص 
,4- = ,4 است. بزرگی میدان الکتریکی در فاصله‌های شعاعی 
(السف) =١‏ (ب) ۲۵/۲/۰۰ (پ) ٣= a‏ (ت) 
(ù) ۳۶۱/۵۰ a‏ ۲/۲۰۵ ۰« ۲ »و (ج) ۲۶۲/۵۰۵ جقدر 
است؟ بار حالص روی (چ) سطح داخلی و (ح) سطح خارجی 


پوسته جقدر است؟ 


شکل ۵۲-۱٩‏ مسئلذ ۵۱ 


0 ذرۂ بارداری در مرکز یک پوستةٌ کروی قرار داده شده 
است. شکل ۵۲-۱۹ بزرگی £ میدان الکتریکی را برحسب فاصلهً 
شعاعی به دست می‌دهد. مقیساس محور قائم با 
° 2۱۰/۰۷۱۰ ;8 مشخص شده است به طور تقریبی 
چقدر بار خالص روی پوسته قرار دارد؟ 


EOF NC) 


r{em} 


شکل ۵۳-۱۹ مسئلة ۵۲ 

۶ یک توزیع بار متقارن کروی که به طور شعاعی 
نایکنواحت است» میدانی الکتریکی به بزرگی ۳۳ < 8 را که 
جهت آن به طور شعاعی از مرکز کره به طرف بیرون است» 
ایجاد می‌کند. در اینجا 7 فاصلۀ شعاعی از مرکز کره و × ثابت 
است. چگالی حجمی م توزیع بار چیست؟ 

۴۰ ۵- شکل ۰۵۴-۱٩‏ مقطعی از دو کره توپر را نشان می‌دهد 
که بار یکنواخت در سرتاسر حجم آنها توزیع شده است. شعاع 
هر کدام برابر با ۸ است. نقطة ‏ روی خط واصل مرکز کره‌ها و 
در فاصلهٌ شعاعی 8/۲/۰۰ از مرکز کر ۱ قرار دارد. اگر میدان 
الکتریکی خالص در نقطة ط 

راز با مقر پات تست از 

4/4 بار کل ٩‏ در کر ۲ به 

بار کل ب4 در کرهٌ ۱ چقدر 

است؟ شکل ۵۴-۱۹ مسئل؛ ۵۴ 


۶6 یک کر ارسانای تسوپر به شعاع 20 0/۶ = ۸ 
دارای توزیع بار نسایکنواختی ہا چگالی بار حجمی 
=P‏ م است که در آن م فاصلهٌ شعاعی از 
مرکز کره است. (الف) بار کل کره چقدر است؟ بزرگی 7 میدان 
الکتریکی در (ب) 2۰ ۳ (پ) ۰ 2 ۲ و (ت) ۲ < ۲« 
چقدر است؟ (ث) نمودار 2 برحسب ۲ را رسم کنید. 11۷۷ 


مسئله‌های اضافی 
۵۶- معمای برده‌های شیکلات. انفجارهایی که به واسطة تخلية 
بارهای الکتروستانیکی (جرقه‌ها) رخ می‌دهند باعث خطرهایی 
جدی در دستگاههایی مي‌شوند که با دانه‌ها و گردها کار می‌کنند. 
یک چنین انفجاری در گرد خرده‌همای شکلات یک کارخانۂ 
بیسکویت‌سازی در ۱۹۷۰/۱۳۳۹ رخ داد. کارگران بسته‌های 
گردی را که تحویل می‌گرفتند به دال یک سطل بارگیری خالی 
می‌کردند. که از آنجا نیز گردها از طریق لوله‌های پلاستیکی 
متصل به زمین به یک سیلو جهت نگهداری و انبار دمیده 
می‌شدند. در قسمتی از این سین دو شرط برای وقوع انفجار 
وجود داشت: (۱) وقتی بزرگی میدان الکتریکی برابر يا بزرگتر از 
60 ۳/۰۱۰ می‌شد. فروربزش الکتریکی و در نتیجه جرقۀ 
الکتریکی می‌توانست رخ دهد. (۲) انرژی جرقه براپر با بزرگتبر 
از ۱۵۰۲01 می‌شد که می‌توانست گرد را تا حد انفجار آتش 
بزند. حال نخستین شرط وقوع انفجار در گردهای داخل 
لوله‌های پلاستیکی را بررسی می‌کنیم: 

جریانی از گرد باردار منتمی را در نظر بگیرید که به داخل 
یک لولة استوانه‌ای به شعاع ۵/٥ ۳١‏ = ۸ دمیده می‌شود. فرض 
کنید که گرد و بار آن با چگالی ہار حجمی م به طور یکنواخت 
در طول لوله پخش می‌شوند. (الف) با استفاده از قانون گاؤس 
عبارتی برای بزرگی میدان الکتریکی ۶ در لوله برحسب تابعی 
از فاصلة شعاعی ۳ از مرکز لوله به دست آورید. (ب) آیا ‏ با 
افزایش ۰۲ بزرگتر می‌شود یا کوچکتر؟ (پ) آیا جهت E‏ به 
طور شعاعی به طرف درون است يا به طرف بیرون؟ (ت) به ازای 
صا ۱/۱۱۰۲ م (یک مقدار نوعی در کارخانه» بيشينة 5 
را بیابید و تعیین کنید که این میدان بیشینه در کجا رخ می‌دهد؟ 
(ث) آیا جرقه می‌توانست رخ دمد؟ و اگر ممکن بوده در کجا؟ 
(اين داستان با مستلة ۶۸ در فصلل ۲۰ ادامه می‌یابد.) تالا 
۷- بار © به طور یکنواخت روی کره‌ای به شعاع ۸ توزیع شده 
است. (الف) چه کسری از اين بار داخل شعاع ۳/۷/۵۰( << م 
قرار گرفته است؟ (ب) نسبت بزرگی میدان الکتریکی در 
۰ = ۲ به مقدار آن روی سطح کره چقدر است؟ 
۸- باری با چگالی حجمی پکنواخت 0/0۳ ۲/۲<م کرۂ 
توپر نارسانایی به شعاع ۵ ۵/۰ را پر کرده است. بزرگی میدان 
الکتریکی در (الف) ۰ ۲/۵ و (ب) 08 ۸/۰ از مركز کره 
چقدر است؟ 
۵4- میدان الکتریکی در نقطة ٣‏ درست بیرون سطح خارچی 
یگ رسانای کروی توخالی به شعاع داخلی ۱۰6 و شعاع 


خارجی ۲ ۲۰ دارای بزرگی ۷/۵( ۴۵۰ و جهت آن به طرف 
بیرون است. وقتی بار نقطه‌ای تامعلوم ۵ در مرکز کره قرار داده 
شود میدان الکتریکی در نقطه ۴ هنوز به طرف بیرون است؛ ولی 
بزرگی آن اکنون 21/0 ۱۸۰ است. (الف) پیش از آنکه © در 
مرک کی قزار علذه شرده هبار امین تر سم تاجن 
کره محصور شده است؟ (ب) بار ۵ چقدر است؟ پس از آنکه 
9 قرار داده شود بار روی سطحهای (الف) داخلی و (ب) 
حارچی رسانا چقدر است؟ 

۰- فرض کنید گویی باردار دارای چکالی بار منفی است که به 
طور یکنواخت به جز در مجرای شعاعی باریکی که با عبور از 
مرکز آن» سطح یک طرف را به سطح طرف مقابل وصل می‌کند. 
توزیع شده است. همچنین فرض کنید که می‌توانیم یک پروتون 
را در هر جایی داعل مجرا یا خارج گوی قرار دمیم. ۾ را 
بزرگی نیروی الکتروستاتیکی در نظر می‌گیربم که وقتی پروتون 
روی سطح گوی به شعاع ۸ قرار گیرد بر آن وارد می‌شود. 
برحسب مضربی از ۸» در چه فاصله‌ای از سطح کره نقطه‌ای 
وجود دارد که اگر پروتون را (الف) از گوی دور کنیم و (ب) به 
داغل مجرا بیریم» بزرگی نیروی وارد بر آن برابر ۾۴ 9/۵۰ 
شود؟ ۱ 

۱- باری با چگالی حجمی یکنواشت 0/0 ۶۱/۲ 
قطعه‌ای نامتناهی میان دص ×=-۵/٥‏ و له +۵/٥‏ =× را پر 
می کند. بزرگی میدان الکتریکی در نقطه‌ای با مختصة (الف) 
x= ۴/۰ 0‏ و (ب) ٩‏ ۶/۵ = × چقدر است؟ 

۲- جحگالی بار سطحی یکنواخت 06/۲۳ ۸/٥‏ روی تمام صفحة 
« توزیم شده است. شار الکتریکی عبوری از یک سطح گاؤسی 
کروی به مرکز مبداء دستگاه مختصات و به شعاع 00 ۵/0 
جقدر است؟ 

۶۳- یک یوستة کروی فلزی و نازک دارای شعاع ۲۵/۰ و 
ہار 6 ۲/۰۱۵۳ است. ۶ را برای نقطه‌ای (الف) در داحل 
پوسته. (ب) درست خحارج پوسته. و (پ) ۲ ۳/۰۰ از مرکز 
پوسته به دست اورید. 

۳ - میدان الکتر یکی درفضای خاصی برابر با ۸۷70 ۲(1+) = غ 
است. که در ان × پرحسب مشر است. یک سطح گازسی 
استوانه‌ای به شعاع em‏ ۲۰ را که هم‌محور با محور × است در 
نظر بگیرید. یک سر استوانه در ۰= × قرار دارد. (النف) بزرگی 
شار الکتریکی عبوری از سر دیگر استوائه در ۲/۰۲0 اء چقدر 
ست (ب) پان شخالضن سحضور شده خی دال ات فرانه چقدو 


3 


است؟ 

۶۵- شکل ۵۵-1۹ مقطع سه بر گة نارسانای بزرگ نامتناهی را 

نشان می‌دهد که روی آنها بار به طور یکنواخت پخش شده 
است. چگالیهای بار سحی عبارت‌اند از: "40 1100+ = 0 
CM"‏ 00+ = بو و Om"‏ 02۵/۰۰ و فاصلة 2 
برابر است با 00 ۲۶۱/۵۰ . برحسپ نماد گذاری بردارهای 
یکه» میدان الکتریکی خالص در نقطۂ ۳ چیست؟ 


فصل نوزدهم: قانون گاؤس / AV‏ 
Pa‏ 
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شکل ۵۵-۹ مسئلة ۶۵ 


۶۶- بزرگی شار الکتریکی خالص عبوری از هر وجه یک تاس 
مضربی از /۸۷.0۳ ۱۰۳ است که این مضرب دقیقاً برابر با تعداد 
نقطه‌های ۸۷ روی هر وحه (۱ تا ۶) است. برای ۸۷ های فرد شار 
به طرف درون و برای ۸ های زوج شار به طرف بیرون است. 
بار خالص داخل تاس چقدر است؟ 

۷- یک سطح گاؤسی به شکل نیمکره‌ای به شعاع 
۵/۶۸ در میسدان الکتریکسی یکنواختی به بزرگی 
6 ۲/۵۰ قرار دارد. این سطح؛ هیچ بار خالصی را در بر 
ندارد. در قاعدة (تخت) این سطح . میدان عمود و په طرف این 
سطح است. شار عبوری از (الف) قاعده و (ب) بخش خميدة 
سطح چقدر است؟ 

۸- بار نقطه‌ای 6 ۱/0۱۳۲ در مرکز یک کاواک کروی 
به شعاع دس ۲/۰ در یک قطعهة فلزی قرار دارد. پا استفاده از 
قانون گاژس, میدان الکتریکی را در (الف) 0 ۱/۵ از سرکز 
کاواک و (ب) نقطه‌ای داخل فلز به دست آورید. 

۹- یک پوستۀ کروی فلزی نازک به شعاع م دارای بار ره 
است. این کره با پوستۀ کروی فلیزی نازک دیگری به شعاع 
۾ <0 و بار و٩‏ هم‌مرکز است. میدان الکتریکی را در نقطه‌هایی 
به فاصلة از مرکز مشترک به دست آورید که در آنها 
(الف) ے > ہے (ب) >> و (پ) ٣<۵‏ است. (ت) درہارۂ 
معیاری که با استفاده از آن چگونگی توزیع بار روی سطحهای 
داحلی و خارجی پوسته‌ها را تعیین می‌کنید» بحت کنید. 

۰- چه بار خالصی توسط مکعب گاؤسی مسثلة ۲ در بر گرفته 
شده است؟ 

۱ پروتونی با تندی 0/5 ۳/۰۰۱۵ = درست بیرون کر 
پارداری به شماع عط ۱/۰ ”» می‌چرشد. بار روی کره چقدر 
است؟ 

۲- معلدلة ۱۱-۱۹ (,1<:0/8) میدان الکتریکی را در 
نقطه‌های نزدیک به سطح رسانای بارداری په دست می‌دهد. این 
معادله را برای یک کرهٌ رسانا به شعاع ۸ و بار 4 به کار ببرید, و 
نشان دهید که میدان الکتریکی در بیرون این کره همان میدان 
ناشی از یک بار نقطه‌ای است که در مرکز کره قرار گرفته باشد. 
۳- شکل ۵۶-۱٩‏ یک شمارند هگایگر را نشان می‌دهد که 
برای آشکارسازی تابشهای پونیده (تابشهایی که باعث یونیسده 
شدن اتمها می‌شود) به کار می‌رود. این شمارنده, شامل یک سیم 
مرکزی باردار مثبت است که توسط یک پوستۀ استوانه‌ای رسانا 
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و هم‌مرکز با بار منفی یکسان احاطه شده است. بنابراین؛ یک 
میدان الکتریکی شعاعی قوی در داخل این پوسته ایجاد می‌شود. 
پوسته دارای یک گاز خی با فشار پایین است. یک در تابشی 
که از طریق دیوارة پوسته وارد دستگاه شود چند اتم گاز را 
یونیده می‌کند. در نتیجه» الکترونهای آزاد (۵) به سوی سیم مثبت 
کشیده می‌شوند, ولی» میدان الکتریکی په حدی قوی است که در 
بین برخورد اتمهای گاز, الکترونهای آزاد انرژی کافی برای 
پوئیده کردن اتمهای دیگر رایز به دست می‌اورند و بدین 
ترتیب الکترونهای آزاد بیشتری ایجاد می‌شوند و این فرایند تا 
هنگامی که الکترونها به سیم پرسند. ادامه می‌یابد. "بهمن"حاصل 
از الکترونها توسط سیم چمع‌آوری می‌شود و سیگنالی به وجود 
می‌آید که برای ثبت کردن‌عبور ذرةٌ اصلی تابش به کار می‌رود. 
فرض کنید که شعاع سیم مرکزی ۵ شعاع داخلی پوسته 
۵ و طول پوسته ٥۳‏ ۱۶ باشد. اگر میدان الکتريکی روی 
دیوارة درونی پوسته 21/6 ۲/۹۱۰۴ باشد بار مثیت کل در سیم 
مرکزی چقدر است؟ 


مج سس 


پوستة استوانه‌ای 


باردار 


شکل ۵۶-۱۹ مسئلذ ۲۳ 
۴ باری به طور یکنواخت در سرتاسر حجم استوانه‌ای توپر 
به شعاع ۸ و طول نامتناهی توزیح شده است. (الفب) تشان دهید 
در فاصلة ۸ > ۲ از محور استوانه داریم 

EEL 

E, 
«E که در آن م چگالی بار حجمی انت (ب) عبارتی برای‎ 
وقتی ۸ < ۲ است. بنویسید.‎ 
آب در یک نهر آبیاری به پهنای ۳ ۷۳۲/۲۲ و عمق‎ -۵ 
بانندی ا« ۰/۲۰۷ جاری هي‌شود. شار‎ 7 ۱/0۳۴ 0 
جرمی آب عبوری از یک سطح فرضی برابر با حاصلضرب‎ 
در شار حجمی عبوزی آن از این‎ ۰ kg/m’) بعگالی آب‎ 
سطح است. شار جرمی عبوری از سطحهای فرضی زیر را پیدا‎ 
کنید: (الف) سطحی به مساحت 4س کاملا داخل آب و عمود بر‎ 
جریان؛ (ب) سطحی به مساحت ۳۷/۲ که به اندازه 2س در‎ 
آب فرو رفته است و عمود بر جریان؛ (پ) سطحی به مساحت‎ 
که کاملاً داخل آب است و عمود برجربان؛ (ت)‎ ۲ 
سطحی به مساحت ۷ که نیمی از آن داخل آب و ن نیمی دیگر‎ 


در خارج آن است و عمود بر جریان؛ (ث) سطحی به مساحت 
4 که کاملاً داحل آب است و بردار عمود بر سطح آن با جهت 
جریان زاويةٌ ۳۴/۰۶ می‌سازد. 

۶- یک الکترون آزاد میان دو صفحة نارسانای موازی و بزررگ 
افقی که به فاصلةٌ € ۲/۴ از هم واقع‌اند قرار دارد. یکی از 
صفحه‌ها دارای بار مثبت یکنوانعت و دیگری دارای بار منفضی 
یکنوانعت است. یروی وارد بر الکترون بر اثر میدان الکتریکی 
E‏ میان صفحه‌ها با ثیروی گرانشی وارد بر الکترون مواژنه کرده 
است: (الف) بزرگی عکالی بار سطحی روی صفحه‌ها و (ب) 
جهت (رو به بالا یا رو به پایین) 7 چگونه است؟ 5506 

۷- یک کره توپر نارسانا دارای چگالی بار حجمی یکنواحت م 
است. فرض کنید ۲ برداری از مرکز کره به سوی نقطة دلنخواه 
۶ در داحل کره است. (الف) نشان دهید که میدان الکتریکی در 
نقطۀ ۶ با ,2/۳۵ = ۸ داده می‌شود. (توجه کنید که این نتیجه 


مستقل از شعاع کره است.) (ب) بک کاواک کروی» آن گونه که 


در شکل ۵۷-۹ نشان داده شده درون کره ایجاد شده است. با 
استفاده از مفاهیم برهم‌نهی نشان دهید که میدان الکتریکی در 
تمام نقطه‌های داخل کاواکه یکنواخت 
و برابر با ,6/۲ =£ است که در ان 
4 پردار مکان از مرکز کره به سوی 
مرکز کاواک است. (توجه کنید که این 
تتیجه به شعاع کره و شعاع کاواک 
بستگی ندارد.) شکل ۵۷-۱۹ مسئلة ۷۷ 
۸- چگالی بار یکنواعت 20/۳ ۵۰۰ در سرتاسر یک حجم 
کروی په شعاع 60 ۶/۰۰ توزیع شده است. یک سطح گاژسی 
مکعبی را در نظر بگیرید که مرکز آن بر مرکز کره واقع است. 
شار الکتریکی عبوری از این سطح مکعبی چفدر است. در 
صورتی که طول هر ضلع آن (الف) 00 ۴/۰۰ و (ب) 
em‏ ۱۴/۰ باشد؟ 

۹- بار ۱۴۸۸6- روی سطح خارجی یک پوستة رسانای 
کروی» و یک ذرهٌ باردار در داخعل آن قرار دارد. اگر بسار خالص 
روی پوسته ۸۸ ۱۰- باشد. بار (الف) روی سطح داخلی پوسته 
و (ب) ذره چقدر است؟ 

۰ بار 00 ۶/۰۰ به طور یکنواخت در سر نا سر حجم کره‌ای 
به شعاع 0 ۴/۵۰ >« پخش شده است. بزرگی میدان الکتریکی 
در فاصلةً شعاعی (الف) 008 ۶۲۵۰ و (ب) هه ۲/۰ چقدر 
است؟ 

۱- یک گوی کروی باردار دارای چگالی بار یکنواعت است. 
پرحسب شعاع گوی 8 در جه فاصله‌های شعاعی (القف) در 
دال و (ب) در حارج کری؛ بش میدن الکتریکی پرا با بش 
بزرگی بیشینۂ میدان آن است؟ 

۲- باری ہا چگالی سطحی یکنواخت ۸/۶٥ ٥/۳"‏ روی تمام 
قح ود توزیم شده‌است؛ باری با چگالی سطحی یکنواخبٹ 
۰/۲ روی صفحه‌ای موازی که با ۲/۰۰0 -<2 تعریف 
شده توزیع شده است. بزرگی مپدان الکتریکی را در نقطه‌ای با 
مختصهٌ 2 (الف) 9 ۱/۰۰ و (ب) ۰ تین کیل. 


۳۰ 


اگر شخصی کت يا پلوور حود را هنگام 
کار با رایانه درآورد» ممکن است رایانه 
حراب شود. اگر بچه‌ای روی یک 
سرسرء پلاستیکی سر بخورد و به 
شخص دیگری برسد. ممکن است 
دردی ناگهانی را حس کند. اگر یک 
در حین عمل جراحی نپوشیده باشد. 
بیمار ممکن است به طرز پرمخاطره‌ای 
صدمه ببیند و اگر راننده‌ای در یک 
کند و در همان حالی که باک در حال 
مافین بازگردده وقتی برای کان سر 
له بنزین بازمی گردد» ممکن است اتش 
در دهانۀ لوله زبانه کشد. 


A4 


یک هدف فیزیک. شناسایی نیروهای اصلی در دنیای ماست. از 
قبیل نیروی الکتریکی که در فصل ۱۷ مورد بحث قرار گرفت. 
یک هدف وابسته به آن ن تعیین این است که آیا نیرو پایستار 
است يا نه؟ به این معنی که آیا می‌توان انرژی پتانسیلی را به آن 

e EE وابسته‎ 


است که در این صورت می‌توانيم از اصل پایستگی انرژی 
E ASE‏ در بر دارند. بهره 
گیریم. این اصل به‌شدت توانمند ما را قادر می‌سازد تا نتیجة 
آزمایشهایی را که محاسبة آنها تنها از روی نیرو بسیار مشکل 
است محامبه کنیم. به طور تجربی؛ فیزیکدانان و مهندسان کشفب 
کرده‌اند که نیروی الکتریکی پایستار است و از این‌رو یک انرژی 
پتانسیل الکتریکی وابسته به آن وجود دارد. در این فصل؛ 
نخست این نوع انرژی پتانسیل را تعریف می‌کنیم و سپس آن را 
به کار می‌بنديم. 


۲-۰ انرژی پتانسیل الکتریکی 


وقتی یک نیروی الکتروستاتیکی ميان دو یا جند ذره باردار 
درون دستگاهی از ذره‌ها اثر می‌کند. می‌توانیم یک انرژی 
پتانسیل الکتریکی 7 را به آن دستگاه وابسته کنیم. ار این 
دستگاه پیکربندی خود را از حالت اولبة ۶ به حالت نهایی 7 
تغییر دهد» نیروی الکتروستاتبکی روی ذره‌ها کار 7 را انجام 
می‌دهد. آنگاه از معادلةٌ ۱-۸ می‌دانيم که تغییر ۸۷7 حاصل در 
انزژی پتانسیل دستگاه چنین است 

AU =U, - 0-۷ )۱-۲۰( 

مانند سایر نیروهای پایستان کار انجام شده توسط نیروی 
الکتروستاتیکی مستقل ار مسیر است. فرض کنید ذره‌ای باردار 
درون دستگاه در حالی‌که یک نیروی الکتروستاتیکی میان آن و 
بی دستگاه اثر می‌کند. از نقطة ‏ به نقطهٌ ر جابه‌جا شود. در 
7 انجام شده توسط این 
نیرو روی ذره برای تمام مسیرهای میان نقطه‌های ۶ و یکسان 


است. 

برای راحتی کار معمولاً پیکربندی مرجع دستگاهی شامل 
ذره‌های باردار را چنان در نظر می‌گیریم که در آن همه ذره‌ها در 
فاصله‌ای نامتناهی از یکدیگر قرار گرفته باشند. همچنین؛ معمولا 
انرژی پنانسیل مرجع مربوط به این پیکریندی را صفر اختیار 
می کنیم. فرض کنید چندین ذرة باردار از فاصله‌های جدایی 
نامتناهی (حالت ۶) برای تشکیل دستگاهی از ذره‌های مجاور 
(حالت ) به کنار یکدیگر آورده شوند. انرژی پتانسیل اولیة ;ا 
را صفر در نظر می‌گيريم؛ و کار انجام شده توسط نیروهای 


صورتی که بقیة دستگاه تغییر نکنده کار 


الکتروستاتیکی میان ذره‌ها در زمان حرکت از بینهایت را با ۳# 
نشان می‌دهیم. آنگاه با استفاده از معادلة ۸-۷۰ انرژی پتانسیل 
نهایی € دستگاه چنین استت 
U < 2۷ )۲-۲۰(‏ 
ا له وارسی ۱ در شکلی پروتونی در میدان الکتریکی 
یکنواعتی که جهت آن نشان داده شده است. از نقطة 1 به نقطةً ز 
می‌رود. (الف) ایا میدان الکتریکی؛ کاری مثبت یا منفی روی 


پروتون الجام می‌دهد؟ (ب) آیا انرژی پتانسیل الکتریکی پروتون 
افزایش می‌یابد یا کاهش؟ 


3 
تدبیرهای حل مسئله 


تدپیر ۱: انرژی پنانسیل الکتریگی؛ کار انجام شمده 
توسط یک میدان 


به هر دستگاهی شامل ذره‌های باردان در مجموع یک انرژی 
پتانسیل الکتریکی وابسته است. با این حال» شما با عبارتهایی 
مواجه می‌شوید (در آغاز مسئلةٌ نمونةٌ ۱-۲۰) که آنها را فقط به 
یک ذرۀ دستگاه وابسته می‌کنند. مثلاً ممکن است گفته شود 
لکترونی در یک میدان الکتریکی دارای انرژی پتانسیل 1 ۱۰۳۲ 
است. “ چنین عبارتهایی اغلب پذیرفتنی‌اند» ولی همیشه باید به 
خاطر داشته باشید که انرژی پتانسیل در واقع به یک دستگاه در 
اینجاء الکترون بعلاوه ذره‌های بارداری که میدان الکتریکی را 
ایجاد کرده‌اند» وابسته است. همچنین توجه کنید که نسبت دادن 
یک انرژی پتانسیل خاصی مثل 1 ۱۰۲ در اینجا به یک ذره یا 
حتی یک دستگاه فقط در صورتی معنا دارد که مقدار انرزی 
پتانسیل مرجم معلوم باشد. 

اگر انرژی پتانسیل فقط به یک ذره از دستگاه وابسته باشد» 
می‌توان کار انجام شده روی آن ذره را توسط میدان الکتریکی 
در نظر گرفت. این بدان معناست که کار انجام شده توسط 
نیروی وارد بر ذره ناشی از بارهایی است که میدان را ایجاد 


کرده‌اند. 


الکترونها به طور مداوم توسط ذره‌های پرتو کیهانی که از فضا 
می‌آیند, از مولکولهای هوای جو کنده می‌شوند. هر الکترون آزاد 
شده تحت تأثیر نیروی الکتروستاتیکی ۴ ناشی از میدان 
الکتریکی E‏ قرار می گیرد که توسط ذره‌های باردار موجود در 
کر زمین» در جو ایجاد شده است. در نزدیکی سطح زسین؛ 
بزرگی میدان الکتریکی 7-۱006 و جهت آن به طرف 


پایین است. تغییر ۵۸ در انرژی بتانسیل الکتریکی الکترون رها 
شده وقتی نیروی الکتروستانیکی باعت حرکت قائم رو به بالای 
آن به اندازة مسافت 4-۵۲۰۲ می‌شود (شکل ۱-۲۰) چقدر 


است؟ 


(۱) تفیبر ۵07 در انرژی پتانسیل الکتریکی 
الکترون با کار ۷ انجام شده روی الکترون توسط میدان 
الکتریکی رابطه دارد. معادلة ۱-۲۰ (1۲- ۵7) این رابطه را به 
دست می‌دهد. (۲) کار انجام شده توسط پیروی ثابست ۴ روی 


ذره‌ای که جابه‌جایی 4 را انجام می‌دهد برابر است با 

W < #7 )۳-۲۰( 

(۲) نیروی الکتروستاتیکی و میدان الکتریکی با رابطٌ ‏ = ۶ 
به هم مربوطاند که در آن 4 بار الکترون ( ۳۵ 2-۱/۶۱۰) 
است. 

محاسبه‌ها: با قراردادن ۴ در معادلة ۳-۲۰ و انجام ضرب 
نقطه‌ای؛ خواهیم داشت 


۱ ¬ qEd cosê )۴-۲۰( 
êj #F ۴ 
€ 


شک 1۳٩‏ الکترونی در جی تحت تأٹیر شرف ناشی از میدان 
الکتریکی 8 » به اندازة 7 به طرف بالا جاپه‌جا شده است. 


که در آن ۵ زاوی میان جهتهای 2 و ت است. میدان # به 
طرف پایین و جابه‌جایی 4 به طرف بالاست؛ بنابراین ۵-۱۸0 
است. با قرار دادن این زاویه و ساير داده‌ها در معادلۀ ۴-۲۰ 


داریم 

۵۲۰۵ (۵/ ۵۵۰ (0 ۶۱۰۳۴ /۱-) = 1۲ 
xo I ۱‏ 1= 
آنگاه معادلۀ ۱-۲۰ چئین به دست می‌دهد 
(پاسخ) 7 ۱/۲<۱۵-- AU = -W‏ 


این ننیجه حاکی از آن است که در حین ۵۲۰۲0 حرکت به طرف 
بالاء انرژی پتانسیل الکتریکی الکترون به اندازهُ ۱/۲۱۰۲ 
کاهش می‌یابد. 


۳-۰ پتانسیل الکتریکی 


همان‌طور که می‌توانید از مسئله نمونةٌ ۱-۲۰ دریابید» انرژی 
پتالسیل یک ذرة باردار در میدان الکتریکی به بزرگی بار ان ذره 
وابته است. با این حاله انرژی پتانسیل بر یکای بار در هر 
نقطه‌ای در میدان الکتریکی دارای مقدار بگانه‌ای است, 

به عنوان مثال» فرض کنید یک ذرءٌ آزمون پا بار مثبت 
6 را در نقطه‌ای واقع در یک میدان الکتریکی که 


فصل بیستم: پتانسیل الکتریکی / ٩۱‏ 


در آنجا ذره دارای انرژی پتانسیل الکثریکی [۲/۴۰۱۰7۷ 
است» قرار دهیم. آنگاه انرژی پتانسیل بر یکای بار چنین 
می شود 
J‏ ۰۷۱۵۰۲ ۲/۴ 
۱/۶۵۹ 
حال, فرض کنید این ذرهٌ آزمون را با ذره‌ای که دارای بار مثبتی 
دو برابر بار آن یمنی ۳/۲۰۱۰ است» جایگزین کنیم. 
درخواهيم یافت که انرژی پتانسیل الکتریکی ذرهٌدوم ۰۴/۸۰۷۱۰۳۱۷ 
پعنی دو برابر ذره اول است. ولی؛ انرژی پتانسیل بر یکای بار 
باز همان ۱۵۰/0 خواهد بود. 
بنابراین» انرژی پتانسیل بر یکای بار. که می‌توان آن را به 
صورت 4 نشان داد مستقل از بار ٩‏ ذرهُ به کار رفته. و تنها 
مشخصه‌ا یاز میدان الکتریکی مورد بررسی است. انرژی یتانسیل 
بر یکای بار در نقطه‌ای واقع در میدان الکتریکی, پتانسیل الکتریکی 
7 (یا به طور ساده پتانسیل) در آن نقطه نامیده می‌شود. بنابراین 
داریم 
6۵-۲۰ ر 
ترجه کنید. که یتانسیل الکتریکی: رن است نه برداری. 
انعتلاف پتانسیل الکتریکی ۸۲۷ ميان هر دو نقطة دلخواه ذ و 
در یک میدان الکتریکی برابر با اختلاف انرژی پتانسیل بر 
یکای بار بین این دو نقطه است 


=8 J/C 


AV =, - ۷ =i (۲۰-ع6)‎ 
4 q4 4 


با استفاده از معادلۀ ۱-۲۰ با قراردادن ۷- به جای ۵4 در 

معادلهةٌ ۶-۲۶۰ اختلاف پتانسیل میان نقطه‌های ژ و را می‌توانیم 
4 

(۷-۲۰) (انرژی پتانسیل تعریف شده) E‏ 


بتابراین» احتلاف پتانسیل میان دو نقطه برابر است با منفی کار 
انجام شده توسط نیروی الکتروستاتیکی برای حرکت دادن پکای 
بار از نقطه‌ای به نقطۀ دیگر. احتلاف پتانسیل الکتریکی: بسته په 
علامتها و بزر گیهای ٩‏ و 17 می‌تواند مثبت. منفی؛ یا صفر باشد. 
اگر به عنوان انرژی پتانسیل مرججع. در بینهایت ۰= 0 قرار 
دهیې آنگاه از معادل ۵-۲۰ درمي‌ياييم که پتانسیل الکتریکی ۲ 
نیز باید در آنجا صفر باشد. یس با استفاده از معادلٌ ۷-۲۰ 
می‌توانیم پتانسیل الکتریکی را در هر نقطه‌ای واقم در میدان 
الکتریکی چنین تعریف کنیم 
مه بر 
q‏ 
که در آن ۳ کار انجام شدء توسط میدان الکتریکی روی یک 
ذره باردار در هنگامی است که آن ذره از بینهایت به نقطة ر 
حرکت کند. پتانسیل ۲ بسته به علامتها و بزرگیهای 4 و م17 
می‌توند مثبت» منفی» یا صفر باشد. 


(۸-۲۰) (پتانسیل تعریف شده) 


۲ / مبانی فیزیک 


یکای آ9یتانسیل الکتریکی که از معادلٌ ۸-۲۰ پیروی می‌کند. 
ژول بر کولن است. این ترکیب به قدری کاربرد دارد که برای 
نشان دادن آن از یکای ویژه‌ای به نام ولت (با نماد ۷) استفاده 
می‌شود. بتابراین» داریم 
)٩-۲۰(‏ ۱ ژول بر کولن = ۱ ولت 
این یکای جدید به ما امکان می‌دهد که یکای مناسبتری را برای 
میدان الکتریکی ‏ برگزينيم» که تاکنون آن را برحسب نیوتون 
بر کولن اندازه می‌گرفتيم. با دو تبدیل یکا خواهیم داشت ۰ 


۵ 
CA WH AINm 

Vm )۱۰-۲۰(‏ 1= 
عامل تبدیل در پرانتز دوم از معادل ٩-۲۰‏ و در پرانتز سوم از 
تعریف ژول به دست آمده است. از حالا به بعد مقدارهای 
میدان الکتریکی را به جای نیوتون بر کولن برحسب ولت بر متر 
بیان خواهیم کرد. 

سرانجام اکنون می‌توانیم یکای انرژی‌را که برای اندازه‌گیریهای 
انرژی در مقیاسهای اتمی و زیر اتمی مناسب است. تعریف کنیم: 
یک الکترون- ولت (۵۷) عبارت است از انرژی لازم برای انجام 
کار در حرکت دادن یک تک بار بنیادی ۰0 از قبیل الکترون یا 
پروتون در اعتلاف پتانسیلی که دقیقاً برابر یک ولت است. 
معادلاً ۷-۲۰ مبین آن است که بزرگی این کار برابر با 4۵۲ 
است. بنابراین داریم 

۱۵۷-۰۶۱ VW) 


= (VFox\o CN ۲/0۰۰۵ 


سسا 


2 و برحسب ژول بر کولن؛ يا ولت اندازه گرفته می‌شود. 


تدییر های حل مسئله 


یی ۳ پتانسیل الكت ر یکی و انرژی پتانسیل الکتریکی 


پتانسیل الکتریکی ۲ و انرژی پتانسیل الکتریکی 7 کمیتھایی 
کاملاً متفاوت‌اند و نباید با هم اشتباه شوند. 


| پانسیل الکتریکی یک ویژگی میدان الکتریکی استء بندون 


توجه به اینکه: آیا جسنمن: بارداز در آن میدان قرار گرفته است پا 


آنرژی پاسیل الکتریکی انرژی یک جسم باردار. در میدان 
الکتریکی شارجی (با دقیفشر: اننرژی فستگاهی شامل جسم 
باردار و میدان الکتریکیی خارجی) است؛ و بر حسب ژول اندازه , 
گرفته می‌شود. 


ا 


کار انجا مگرفته توسط نیروی وارد شده 
فرض کنید در یک میدان الکتریکی ذره‌ای دارای بار ۾ را با 
واردکردن نیرویی بر آن از نقطة 1 به نقطۀ [حرکت دهیم. در 
حین حرکت ذره نیروی خارجی کار و۴ را روی بار انجام 
می‌دهد» و در همان حال میدان الکتریکی کار # را روی آن 
انجام می‌دهد. با استفاده از قضیة کار- انرژی جنبشی معادلهة 
۱۰-۷ تغییر 4۸ اثرژی جنبشی ذره یزاین است یا 
AK =K, - 1 = Weg, + (1-1)‏ 
حال فرض کنید که ذره در پیش و پس از حرکت ساکن باشد. 
پس» ر و رک هر دو صفرند. و معادلۀ ۱۱-۲۰ به معادلۀ زیر 
ساده می شود 
Wap = HW )۲-۲۰(‏ 
به عبارت دیگر در صورتی که انرژی جنبشی تغییر نکند. کار 
و17 انجام شده توسط نیروی خارجی در حین حرکت. برابر با 
منفی کار # انجام شده توسط میدان الکتریکی است. 

با استفاده از معادل ۱۲-۲۰ و با قراردادن و7 در معادلة 
۱-۰ می‌توانيم کار انجام شده توسط نیرری خارجی را به 
تغییر انرژی پتانسیل ذره در حین حرکت مربوط کنیم. در نتیجه 
داریم 
AU =U, U, = Wag, (۳-۲۰)‏ 
به همین ترتیب با استفاده از معادلهةٌ ۱۲-۲۰ و با قراردادن م۴ 
در معادلة ۷-۲۰ می‌توانيم کار چ۴ را به اعتلاف پتانسیل 
الکتریکی ۵۲ میان مکانهای اولیه و نهایی ذره مربوط کنیم و 


از آنجا داریم 

Wap = ۲ (f-۲۰) 

مو بسته به علامتها و بزرگیهای 4 و ۵۷ می‌تواند مثبت» 
منفی یا صفر باشد. 


7" لته وازسی ۲ در شکل مرسوط به نکته وارستی ۱ 
پروتونی در میدان الکتریکی یکنواخت که جهت آن نشان داده 
شده است از نقطهُ ۶ به نقطة ار جر کت داده. می‌شسود. (الیف)» آيا 
نیروی وارد شده کاری مثبث انجام می‌دهد پا منفضی؟ (ب) آیا 
پروتون به نقطه‌ای با پتانسیل بالاتر حرکت می‌کند یا پایینشر؟ 


۴-۰ سطحهای هم بتانسیل 


نقطه‌های مجاوری که دارای پتانسیل الکتریکی یکسانی باشند 
تشکیل یک سطح هم‌پتانسیل را می‌دهند. که می‌تواند سطحی 
مجازی یا یک سطح فیزیکی واقصی باشد. وقتی ذرة بارداری 
ميان دو نقطۀ ‏ و رروی سطح همپتانسیلی حرکت می کنل هیچ 
کار حالص ۷ توسط میدان الکتریکی روی آن انجام نمی گیرد. 
این نتبجه از معادلةٌ ۷-۲۰ حاصل می‌شود که بیان می کند به‌ازای 
1 ,#۰7 باید برابر با صفر باشد. به دلیل مسثقل از مسیر 


بودن کار (و در نتیجه اسرژی پتانسیل و پتانسیل)» برای مر 
مسپری که نقطه‌های ۶و ۶را روی یک سطح هم‌یتانسیل معلوم 
به هم وصل می‌کند. صرفنظر از اینکه ایا آن مسیر به طور کامل 
روی سطح هم‌پتانسیل قرار دارد يا نه =٥‏ # است. 

شکل ۲-۲۰ دسته‌ای از سطحهای هم‌پتانسیل را که به میدان 
الکتریکی حاصل از توزیع بارها وابسته است» نشان مي‌دهد. کار 
انجام شده توسط میدان الکتریکی روی ذره‌ای باردار به هنگامی 
که آن ذره از یک سر مسیرهای 1و 1 به سر دیگر آنها حرکت 
می‌کند برابر صفر است» زیرا هر یک از این مسیرها روی سطح 
هم‌پتانسیل یکسانی شروع می‌شوند و پایان می گیرند. کار انجام 
شده وقتی که ذر؛ باردار از مسیرهای آ11 و 1۷ په سر دیگر آنها 
حرکت می‌کند برابر با صفر نیست ولی برای هر دو مسیر مقدار 
یکسانی دارد» زیرا پتانسیلهای اولیه و نهایی برای هر دو این 
مسیرها یکسان‌اند؛ بعنی» مسیرهای 111 و 1۷ زوج سطحهای 
هم‌پتانسیل یکسانی را به هم وصل می‌کنند. 


شکل ۲-۲۰ بخشهایی از چهار سطح هم پتانسیل واقع در پتانسیلهای 
الکتریکی ۱۵۲ = 1:۲۱ ۸= ۲۰۰۲۷۹ 2۶ ۲۰۲۲ ۴ 2 ۷. 
چهار مسیری که یک بار آزمون می‌تواند در امتداد آنها حرکت کند 
نشان داده شده‌اند. همچنین دو خط میدان الکتریکی مشخص شده‌اند. 


از تقارن درمی‌یابیم که سطحهای هم‌پتانسیل مربوط به یک 
بار نقطه‌ای یا یک توزیع بار با تقارن کروی, دسته‌ای از کره‌های 
هم مرکزند. برای یک میدان الکتریکی یکنواخت» این س طحها 
دسته‌ای از صفحه‌های عمود بر خطهای میدان‌اند. در واقع» 
سطحهای هم پتانسیل همواره بر خطهای میدان الکتریکی و بتابراین 
بر ا که همواره مماس بر این حطهاست عمودند. اگر 8 بر سطح 
هم‌پتانسیل عمود نبود باید مولفه‌ای روی این سطح می‌داشت. 
در این صورت این مؤلفهء موقع حرکت ذره باردار روی سطح 
هم‌پتانسیل» روی آن کار انجام می‌داد. ولی» بنایر معادلة ۷-۲۰ 
اگر سطح واقعاً یک سطح هم‌پتانسیل باشد کاری نمی تواند 
انجام شده باشد: تنها نتیجۀ ممکن این است که 8 بايد در همه 
جاعمود بر این سطح باشد. شکل ۲-۲۰ خطهای میدان 
الکتریکی و مقطع سطحهای هم‌پتانسیل را برای میدان الکتریکی 
یکنواخت و برای میدانی که به یک بار نقطه‌ای و یک دوقطبی 
الکتریکی واپسته است» نشان می‌دهد. 


فصل بیستم: پتانسیل الکتریکی / ٩۳‏ 


الب 


x 
Oa 
e ا‎ 
۱ 
انا‎ 
۹ 1 7 
ا‎ 
SNS ۱ 
Aa EE 
۱ 9 9 
(پ)‎ ۷ 2 


شکل ۴-۲۰ خطهای میدان الکتریکی (توپر) و سطح مقطع سطحهای 
هم‌پتانسیل (خطچین) برای (الف) یک میدان الکتریکی یکنواخت» 
(ب) میدان حاصل از یک بار نقطه‌ای» (پ) میدان حاصل از یک در 


قطبی الکتریکی. 
۵-۰ محاسبة پتانسیل از روی میدان 
اختلاف پتانسیل الکتریکی میان هر دو نقطة دلخواه ۶ و زدر یک 


میدان الکتریکی را در صورتی می‌توانیم محاسبه کنیم که بردار 
میدان الکتریکی E‏ در امتداد هر مسیری که این نقطه‌ها را ېه 


۴ / مبانی فیزیک 


هم وصل می‌کند. معلوم باشد. برای انجام این محاسبه ابتدا کار 
انجام شده توسط میدان الکتریکی روی یک بار ازمون مثبست را 
هنگامی که این بار از به [می‌رود. مي‌پابيم و سپس از معادلة 
۷-۰ استفاده می‌کنيم. 

یک میدان الکتریکی دلخواه با خطهای میدانی که در شکل 
۴-۰ لمایش داده شده است؛ و بار آزمون عثبت ٩‏ را که در 
امتداد مسیر نشان داده شده از نقطة 7 به نقطه [می‌رود در نظر 
می‌گيریم. در هر نقطه‌ای روی این مسین وقتی ذرة باردار 
جابه جایی دیفرانسیلی 4 را انجام می‌دهد. نیروی الکتروستاتیکی 
ره بر آن وارد می‌شود. از فصل ۷ می‌دانیم که کار دیفرانسیلی 
انجام شده روی یک ذره توسط یروی ۴ . حین جابه‌جایی 


5 پرابر است با 

dW =F. 6۱۵-۲۰( 

برای وضعیت شکل ۴-۲۰ داریم 4.۶ ۶ و معادلةً ۱۵-۲۰ 
چنین می‌شود ۲ 

dW = .تم‎ 6۶-۲۰( 


برای یافتن کار کل ۷ انجام شده توسط میدان الکتریکی روی 
این ذره. هنگامی که ذره از نقطة ۶ به نقطۂ زمی‌رود. کارهای 
دیفرانسیلی انجام شده روی بار را روی تمام جابه‌جاییهای که 
در امتداد این مسین از طریق انتگرالگیری جمع می‌کنیم 


(6۱۷-۲۰ ۳ و -< 17 
1 
اگر کار کل 7 را از معادلة ۱۷-۲۰ در معادلةً ۰ قرار دهیم. 
خواهیم ایت 
e‏ 
)۸-۲۰( ۶ -- زا-۲ 


بنابراین» اختلاف پتانسیل ۷- م۷ ميان هر دو نقطة دلخواه و 
[در یک میدان الکتریکی برابر است با منفی انتگرال عطی 
(یعنی انتگرال روی یک مسیر معین) 8.4 از ۸ تا. با این 
حال. چون نیروی الکتروستاتیکی پایستار است» همه مسيرها 
(چه آنهایی که استفاده از آنها آسان است و چه آنهایی که 
مشکل‌اند) نتیجۀ یکسانی به دست می‌دهند. 

اگر میدان الکتریکی در سرتاسر ناحيةٌ معینی معلوم باشد. با 
استفاده از معادلة ۱۸-۲۰ می‌توانیم احثلاف پتانسیل الکتریکی 
ميان هر دو نقطٌ دلخواهی در این میدان را محاسبه کنیم. آگر 
پتانسیل ,۲ در نقطۂ ۶ را صفر اختیار کنیم آنگاه معادله ۱۸-۲۰ 
چنین می‌شود 


7-2] E )۱۹-۲۰( 


که در آن شاخص پایین زرا در 7۶ حذف کرده‌ايم. معادلۀ 
۱۹-۰ پتانسیل ۲ را در هر نقطۀ 7واتم در مبدان الکتریعی 
نسبت به پتانسیل صفر در نقطة 3 به دست می‌دهد. اگر نقطة أ 
را در بینهایت احتیار کنیمه آنگاه معادلۂ ۱۹-۲۰ پتانسیل 7 را در 
هر نقط؛ نسبت به پتانسپل صفر در بینهایت به دست می‌دهد. 
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شکل ۲۰ -۴ بار آزمون , و از نقطة ُ به نقطهْ در طول مسیر نشان 
داده شده در یک میدان الکتریکی نایکنواخت حرکت می‌کند. در حین 
جابه‌جایی 6 » نیروی الکتروستاتیکی ری بر بار آزمون وارد می‌شود. 
جهت اين نيرو در جهت خط میدان واقع در محل بار آزمون است. 


|" کته وارسی ۴ شکل زیر (سطح مقطع) دسته‌ای از 
سطحهای هم‌پتانسیل موازی و پنج مسیر را شان می‌دهد که در 
می‌کند. (الفب) جهت میدان الکتریکی وابسته به این سطحها 
چگونه است؟ (ب) برای هر مسیر, آیا کار انجام شده مثبت 
انجام می‌دهيم. از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 


۱ 

1 

1 1 1 ۱ 
CET‏ 
| و ا 0 
1 

۱ 

4 

1 


0 
٩۰۷ ۸۰۷ ۷۰۷ FV 8۵۰۷ FY 


سنت ادون ا 
(الف) شکل ۵-۲۰ الف دو نقطة و و ر را در ميدان الکتریکی 
یکنواعت 8 نشان می‌دهد. این نقطه‌ها روی خط میدان الکتریکی 
یکسانی (در شکل شان داده نشده است) واقع‌اند و به فاصلهٌ 7 
از هم قرار گرفته‌اند. اختلاف پتانسیل :۲۸-۲ را با حرکت 
دادن بار ازمون ٩,‏ از 1 به در امتداد مسیر نشان داده شده که 
موازی جهت میدان است. پیدا کنید. 


(ب) الف) 
شکل ۵-۷۰ (الف) بار آزمون ,4 بر یک خط مستقیم در جهت یک 
میدان الکتریکی یکنواخت خارجی, از نقطهُ # به نقطه ر حرکت 
می‌کند. (ب» بار ۸ در همان میدان الکتریکی در طول سیر ا 
خر کت ۱ 


اختلاف پتانسیل الکتریکی ميان هر دو نقطة 
دلحواه در میدان الکتریکی را می‌توانیم با انتگرالگیری 5 در 
طول مسیری که این دو نقطه را به هم وصل می‌کند؛ با استفاده 
از معادلة ۱۸-۲۰ پیدا کنیم. 
محاسیه‌ها؛ برای این منظور, به طور ذهنی بار آزمون ,9 را در 
وقتی بار آزمون را در طول مسیر نشان داده شده در شکل ۵-۲۰ 
الف حرکت می‌دهیم» جابه‌جایی دیفرانسپلو ۶ همواره در 
همان جهت میدان £ است. بنابراین» زاوية ۵ ميان £ و 45 
برابر با صفر است و ضرب نقطه‌ای در معادلة ۰ چنین 
می‌شود 
E-d§ = E dscos0 = E ds )۲۰-۲۰(‏ 
آنگاه معادله‌های ۱۸-۲۰ و ۲۰-۲۰ چنین به دست می‌دهند 

* 7 
۷-۷ == [ Êd =- | E ds (1-۲۰ ( 

i i 
چون میدان بکنواخحت است. 8 روی کل مسیر ثابت است و‎ 
می‌توان آن را از انتگرال بیرون آورد؛ بدین ترتیب خواهيم‎ 


داشت 
(پاسخ) هه ] -- ۷۶-۷ 
که در آن مقدار انتگرال به طور ساده همان طول # مسیر است. 
علامت منفی در این نتیجه نشان می‌دهد که پتانسیل در نقطةۀ ر 
در شکل ۵-۲۰ الف پایینتر از پتانسیل در نقطةٌ ۶ است. این یک 
نتیجة کلی است: پتانسیل هصواره روی مسیری که در جهعت 
حطهای میدان الکتریکی است. کاهش می‌پابد. 
(ب) اکترن: احتلاف: پتانسیل ;7- ,7 را با حرکت دادن بار 
آزمون مثیت ,و از نقطهٌ ۶ تا نقطة زدر طول مسير ية نشان داده 
شده در شکل ۵-۲۰ ب» پیدا کنید. 
محاسبه‌ها: لکت گلیدی قسمت (الف) در اینجا نیز برقرار است؛ 
با این تفاوت که اکنون بار آزمون را روی مسیری که شامل دو 
حط است حرکت می‌دهیم: عا و ۔ در تسام نقطه‌های روی 
خط 16 جابه‌جایی که بار آزمون عمود بر ۶ است. بنابراین» 
زاوية 8 ین و 5ه E‏ ۳ 
مبين آن است که نقطه‌های 1 
و 6 در E‏ ۳1 واقع‌اند: = : 

برای خط لے » "۴۵ =8 است و از معادلڈ ۱۸-۲۰ داریم 


7, -7, =- ] ۶ = - f E(costa')ds 


f 
= E (cos ۴۵۲ ( ۱ ds 
0 


انتگرال در این سعادله همان طول خط ې است: که این طول 
بنابر شکل ۵-۰ ب پرابر با ۵ 7/2 است. بنابراین» داریم 


d 


(پاسخ) Fad‏ = 
۱ "۵ رو 


۲۸-۷, < 605۳۴۵۲ [( 


ین 19 نتیجه‌ای است که AR‏ به دست آوردی» 


فصل بیستم: پتانسیل الکتریکی / ٩۵‏ 


مسیری که آن دو نة نقطه را به هم وصل می کند بستگی ندارد. 
نتیجه اینکه: وقتی می‌خواهید با حرکت دادن بار آزمون ميان دو 
نقطهء احتلاف پتانسیل میان آنها را پیدا کتید, با انتخاب مسیری 
که استفاده از معادلا ۱۸-۲۰ را آسان می‌کند» می توانید از زمان و 
مقدار محاسبةٌ خود کم کنید. 


۶-۰ پتانسیل ناشی از یک بار نقطه‌ای 


اکنون از معادلة ۱۸-۲۰ برای به دست آوردن عبارتی برای 
پتانسیل الکتریکی 7 در فضای اطراف یک ذرۂ باردار نسبت يه 
پتانسیل صفر در بینهایت» استفاده می‌کنيم. نقطهٌ ۶ را در فاصلة 
۸ از ذره‌ای ثابت با بار مثبت و در نظر می گیریم (شکل ۶-۲۰). 
برای استفاده از معادلة ۱۸-۲۰ فرض می کتیم که بار ازمون 
مثبت مه را از نقطۂ ۸ ٿا بینهایت حرکت دهیم. چون مسير 
انتخاب شده اهمیتی ندارده ساده‌ترین مسی خطی را که به طور 
شعاعی از ذره ثابت واقع در ۶ تا بینهایست امشداد دارد. اخثیار 
می‌کنیم. 

برای استفاده از معادلة ۸۸-۲۰ باید این ضرب نقطه‌ای را 
محاسیه کنیم 
E.d$ = Ecos@ds )۲۲-۲۰(‏ 
جهت میدان الکتریکی £ در شکل ۶-۲۰ از ذرة ثابت به طور 
شعاعی به طرف بیرون است. بنابراین؛ جابه‌جایی دیفرانسیلی 
5 ذرۀ آزمون در طول مسیر آن نیز دارای همان جهت ۶ 
است. این بدان معناست که در معادلة ۲۲-۲۰ زاوی 0-۰ و 
1= 60590 است. چون مسیر شعاعی است» ۲ را به جای 45 
قرار می‌دهیم. آنگاه با فراردادن حدود ۸ و © > معادل ۱۸-۲۰ 
را می‌توانیم چنین بنویسیم 
PV = 2 Edr )۲۳-۲۰(‏ ۱ 
حال قرار می‌دهیم ۰ - ۲ (در ) و ۷-۳۲ (در ۸) آنگاه 
بزرگی میدان الکتریکی در مجل ہار آزمون با استفاده از معادلۂ 
۲-۸ چنین می‌شود 


(EY)‏ 4_ اب بجر 
fre, r"‏ 
با این تغیرات. معادلهٌ ۲۳-۲۰ به دست می‌دهد 


۱ ۱ 
oP = 1 dr = 1 ۱ 
fre, JR F' ۴2۶۰۱ رل‎ 


(۲۵-۲۰) یت 


با حل آن برای 7 و قراردادن مپه جای ۸ خواهیم داشت 


(۲۶-۲۰) 4ر 


frre, r 
که پتانسیل الکتریکی ۲ ناشی از یک ذرة باردار 4 در فاصلة‎ 
۳ شعاعی ۰ از آن ذره‎ 
اگرچه معادلهةٌ ۲۶-۰ را برای یک فرهٌ باردار مثبت به دست‎ 
q آوردیم» این نتیجه برای ذُرة باردار منفی» که در این حالت‎ 


۶ / مبانی فیزیک 


شکل ۶-۲۰ بار نقطه‌ای منت و میدان الکتریکی 8 و پانسیل 
الکتریکی 7 را در نقطۂ ۶ ایجاد می‌کند. پتانسیل را با حرکت دادن بار 
آزمون 4 از ۶ تا بینهایت. به دست می‌آوريم. بار آزمون نشان داده 
شده در حین جابه‌جایی دیفراسیلی ۶ در فاصلهً از بار نقطه‌ای 
است. 

یک کمیت منقی است» نیز برقرار است. توجه کنید که علامت 
۲ همان علامت 2 است 


ر باردار مثبت, پتانسیل الکتریکی مثبت و ذره باردار 


متفی» پتانسیل الکتریکی منفی ایجاد می‌کند. 


شکل ۷-۲۰ نمودار رایانه‌ای معادلة ۲۶-۲۰ را برای یک ذره 
باردار مثبت نشان می‌دهد؛ بزرگی 7 به طور قائم رسم شده 
است. توجه کنید که این بزرگی هنگامی که ۰ج۲ ميل کتد. 
افزایش می‌یابد. در واقع» بشابر معادلة ۲۶-۲۰ ۲ در هم 
نامتناهی است» اگر چه شکل ۷-۲۰ مقداری متناهی و تیز را در 
آنجا نشان می‌دهد. 


< 
شکل ۷-۲۰ نمودار رایانه‌ای پتانسیل الکتریکی (۷ ناشی از بار 
نقطه‌ای مشت که در مبداء محتصات صفحۀ ۲( واقع شده است. 
پنانسیلها در نقطه‌های صفحد ره به طور قانم رسم شدهاند. (خطهای 
خمیده برای کمک به تجسم این نمودان اضافه شده‌اند.) مقدار 
نامتتاهی ۲ که ثوسط معادلة ۲۶-۲۰ 


برای» =۲ پیش‌بینی می‌شوده رسم 
نشده است. . 


معادلهٌ ۲۶-۲۰ همچنین پتانسیل الکتریکی در بیروك یا روی 
سطح حارجی یک توزیع بار با تفارن کروی را به دست می‌دهد. 
این را می توان با استفاده از یکی از قضیه‌های پوسته در بخشهای 
۲-۷ و ٩-۱۹‏ با جایگزین کردن توزیع بار کروی واقعی ہا یک 
بار برابر که در مرکز آن متمرکز شده است» ثابت کرد. آنگاه در 
صورتی که نقطه را داخل توزیع واقعی درنظر نگیریم» این 


تدییرهای حل سئله 


خدبیر ۳ یافتن اختلاف پنانسیل 


برای یافتن اختلاف پتانسیل ۸۲۷ ميان دو نقطة دلخواه از میدان 
الکتریکی یک بار نقطه‌ای منزوی می‌توان معادلا ۲۶-۲۰ را در 
هر دو نقطه محاسبه و سپس نتیجه‌ها را از هم کم کرد. مقدار 
۲ برای هر انتخاب انرژی پتانسیل مرجع. یکسان خواهد بود 
زیرا ان انتخاب با عمل کم کردن حذف می‌شود. 


۷-۰ پتانسیل ناشی از دسته‌ای بار نقطه‌ای 


پتانسیل خالص ناشی از دسته‌ای ہار نقطه‌ای را در یک نقطه 
می‌توان به کمک اصل برهم‌نهی به دست آورد. با استفاده از 
معادلةً ۲۶-۰ و با درنظر گرفتن علامت بارها پتانسیل ناشی از 
هر بار را به طور جداگانه در نقطۀ موردنظر محاسبه و سپس 
پتانسیلها را با هم جمع می کلیم. برای # بار الکتریکی, پتانسیل 
خالص برابر است با 

 )۲۷-۲۰(‏ (ه بار نقطه‌ای) 
در اینجا ره مقدار ة آمین بار و :۶ فاصلة شعاعی نقطة مورد نظر 
از این بار است. جمع مربوط به معادلة ۷۰ یک جمع 
جبری است و جمعی برداری شبیه جمعی که برای محاسبه 
میدان الکتریکی ناشی از دسته‌ای بار نقطه‌ای استفاده کردیم 
الکتریکی نهفته است: جمع چند کمیت نرده‌ای به مراتب آسانتر 
از جمع چند کمیت برداری است که در آن جهتها و مؤلفه‌ها 
باید درنظر گرفته شوند. 


نکتۀ وارسی ۴ شکل زیر سه آرایش از دو پروتون را 
نشان می‌دهد. این آرایشها را پنابر پتانسیل الکتریکی خالص 
ایجاد شده در نقطةٌ ۶ توسط پروتونهاء از بیشترین تا کمترین 


مرتب کنید, 
2 5 7 
۲ ۳ 
ae‏ سیر 
ر 
(ب4 


لف 


س وم ولو لت 
+ ا انات امس ود 
ی 


ا 


پتانسیل الکتریکی در نقطهٌ ۶ ۰ واقع در مرکز مربع بارهای 
نقطه‌ای نشان داده شده در شکل ۸-۲۰ الف» جقدر است؟ 
فاصلٌ 4 برابر با ۳ ۱/۳ و بارها عبارت‌ند از 

هم ,۲۵ +۵2 

92-۲۳ , 2۸ 


پتانسیل الکتریکی 7 در نقطة ۶ برابر با جمع 
جبری پتانسیلهای الکتریکی ناشی از چهار بار نقطه‌ای اسست. 
(جون پتنسیل الکتریکی کدیتی نرده‌ای است» وة قرارگرفتن 
بارهای نقطه‌ای آهمیتی ندارد.) 

محاسیه‌ها: از معادلة ۲۷-۲۰ دار 


یم 


3 
۲ 9۲ ۱ 
ند برد بل بل ۳ ر - ۲ 
بو "fre ٤ r Fr‏ 2 
فاصلةٌ × برابر با 2/۰۲ يا 2 است؛ و مجموع بارها 


qy ۱۲-۲۴۳۱۲۱۷6‏ + بو + بو + 


0 
بنابراین‎ 
7 (Aix صرح م۱‎ (۲۵ °C) 
9/۹۹ m 
x ۷ (پاسخ)‎ 
4 qr ر‎ a ۹ qr 


۳ سبط مر می ت کک زپ لف! 
شکل ۸-۲۰ (الف) چهار بار نقطه‌ای در گوشه‌های یک مریم قرار 
دارند. (ب) منحنی بسته» سطح مقطعی در صفحة شکل از سطح 
هم‌پتانسیلی است که نقطهٌ ] را در بر دارد. (متحنی به صورت تقریبی 
رسم شده است.) 

در نزدیکی هر یک از سه بار مثبت شکل ۸-۲۰ الف» پتانسیل 
دارای مقدار مثبت خیلی بزرگی است. در نزدیکی تنها بار منفی: 
اسل دارای مقداز متفی خیلی بزدگی است. رای باد 
نقطه‌هایی درون مربع وجود داشته باشند که دارای همان پتانسیل 
نینط باشئلہ منحنی شکل ۸۳۲۰ ب مقطع صفحة شکل 
را با سطح هم‌پتانسیلی که شامل نقطةٌ 2 است. نشان مي‌دهد. هر 
نقطه‌ای روی این منحنی دارای پتانسیل یکسانی با نقطاٌ ٨‏ است. 


فصل پیستم: پتانسیل الکتریکی / ٩۷‏ 


(الف) در شکل ٩-۲۰‏ الف» ۱۲ الکترون (هر یک با بار 6-) در 
فاصله‌هایی مساوی از یکدیگر روی دایره‌ای به شعاع ۸ ثابت 
شده‌اند. نسبت به ۰= 7 در بینهایت» پتانسیل الکتریکی و میدان 
لکتریکی ناشی از این لکترونها در مرکز 6 چگونه است؟ 


(۱) پتانسیل الکتریکسی ۷ در نقطة ٤‏ جمم 
جبریپاسیلهی آهتریکی نی از تسام الکترونهاست. (چمون 
انسل آکتریگنی کی شرهای اسسته تمواق رار گرفتن 
الکترونها اهمیتی ندارد.) (۲) میدان الکتریکی در ) یک کمیت 
برداری است و بنابراین سمتگیری الکترونها اممیت دارد. 
محاسبه‌ها: چون هم الکترونها دارای بار منفی یکسان 6- 
هستند و همگی در فاصلةً یکسان ۸ از 6 قرار دارند معادلة 
۲۷-۰ چنین به دست می‌دهد 


(۳۸-۲۰) (پاسخ) 


به دلیل تقارن آرایش الکترونها در شکل ٩-۲۰‏ الف» بردار میدان 
الکتریکی ناشی اؤ هر الکترون در ٤‏ با بردار میدان الکتریکی 
ناشی از الکترونی که به طور قطری در نقطهٌ مقابل آن قرار گرفته 
است» خنثی می‌شود. بنابراین» در € داریم 

پاسخ) 8-۰ 


(الف) 
شکل ۹-۰ (الف) دوازده الکترون در فاصله‌های مساوی از هم روی 
دایره‌ای قرار گرفته‌اند. (ب) همان الکترونها در فاصله‌های نامساوی 
روی کمانی از همان دایره قرار گرفته‌اند. 


(ب) اگر الکترونها روی دایره حرکست داده شوند تادر 
فاصله‌های نامساوی روی یک کمان ۱۲ قرار گیرند (شکل 
۶۰ ب) در این صورت. پتانسیل در نقط؛ 0 چقدر است؟ 
میدان الکتریکی (در صورت رجود) در نقطۀ ٤‏ چگونه تغییر 
می کند؟ 

/ستدلال: پتانسیل باز هم از معادلۀ ۲۸-۲۰ به دست می‌آید. زیرا 
فاصلة میان ٤‏ و هر الکترون تغییر نکرده است ولی نحوة قرار 
گرفتن الکترونهابیارتباط باهم است. دراین حالت» میدان الکتریکی 
دیگر برابر با صفر نیست» زیر این آرایش دیگر تقارن ندارد. 
اکتون یک میدان الکتریکی خالص, رو به سمت توزیع بار وجود 
دارد. 


۸ بانی فیزیک 


۸-۰ پتانسیل ناشی از دوقطبی الکتربکی 


اکنون» برای یافتن پتانسیل در نقطة دلخواه ۲ در شکل ۱۰-۲۰ 
الف معادلۀ ۲۷-۲۰ را به کار می‌بريم. در نقطة ۲ » بار نقطه‌ای 
مثبت (در فاصلۀ رب)7) پتانسیل رې٨‏ و بار نقطه‌ای منفی (در 
فاصلةٌ رم7) پتانسیل )۲ را ایجاد می‌کنند. در نتیجه پتانسیل 
حالص در نقط؛ ط با استفاده از معادلة ۲۷-۲۰ عبارت است از 


۲ 
۱9 ۱ 
+4 س رم + ۳۰۰۳ ۲ 
Fae, (2 |‏ 9 ب) i‏ 3 


اک 


4 0 

۲7۶۰ O) 
به طور طبیعی دوقطبیهای موجود» از قبیل آنهایی که بسیاری از‎ 
مولکولها دارند» خیلی کوچک‌اند؛ همچنین معمولاً نقط به‎ 
نقطه‌هایی علاقه‌مندیم که از دوقطبی به نسبت دورند, به طوری‎ 
که 4 << است. که در آن 4 فاصلة ميان بارهاست. در این‎ 


)۲۹-۲۰( 


3 


(پ) 


شکل ۲۰- ۱۰ (الف) نقطة ۶ در فاصلة ۲ از نقطهٌ میائی دوقطبی قرار 
دارد. حط 07 با محور دوقطبی زاویة 8 می‌سازد. (ب) اگر ۶ دور از 
دوقطبی باشد. خطهای به طول ریم و رم تقریباً با حط به طول 7 
موازی‌اند. و خط حین تقریباً بر خط به طول ر٣‏ عمود است. 


شرایط تقریبهای مربوط به شکل ۱۰-۰ ب عبارت‌اند از 

ray FÎ‏ , 6098 2 ریم ره 
اگر این کمیتها را در معادلة ۲۹-۲۰ قرار دهیم مقدار تفریبی ۷ 
چنین به دست می‌اید 


که در آن ۵ نسبت به محور دوقطبی نشان داده در شکل 
۰ الف اندازه گرفته می‌شود. اکنون ۲ را می‌توانيم چنین 
بنویسیم 

fz ۱ 098 7 

۱ fue, نو‎ 


(رتطی کریکی) . 


که در آن (4 =)م بزرگی گشتاور دوقطبی الکتریکی 5 است 
که در بخش ۵-۱۸ تعریف شیر بردار در امتداد محور دو 
به جهت م اندازه‌گیری می‌شود.) 


ا 


(بزرگ) کسان از دوقطبۍ شکل ۱۰-۲۰ فرار گرفته‌اند: نقطة 
۵ روی مجور دوقطبی بالای بار مشت نقظهٌ 2 روی همان محور 


زیر باز منفی: و نقطة 6 روی عمود منصف خط واصل دو بار. 
این تقطهها را بتابر پقانسیل الکتریکی دوقطبی در آنها از بیشترین 
(مثبت مثبت‌ترین) تا کمترین مرتب کنید. 


گشتاور دو قطبی الفایی 


بسیاری از مولکولهاء از قبیل آب. دارای گشتاورهای دوقطبی 
الکتریکی دائمی هستند. در سایر مولکولها (که مولکولهای غير 
قطبی نامیده می‌شوند) و در هر اتم منزوی» مرکزهای بارهای 


الف 


(ب) 


منفی (ناحية سایه‌دار) نشان داده شده است. هر کر های بارهای مشت ر 
منفی برهم منطب‌اند. (ب) اگر این اتم در میدان الکتریکی خارجی ۶ 
قرار داده شود» مدارهای الکترونی به گونه‌ای واپیچیده می شوند که 
مرکزهای بارهای مثبت و متفی دیگر پرهم منطبق نیستند و در تتیجه 
گشتاور در تطبی الفقایی آ[ ایجلا می‌شود. در اینجاء این واپیچیدگی به 
طور اغراق آمیزی نمایش داده شده است. 


مثبت و منفی برهم منطبق‌اند (شکل ۱۱-۲۰ الف) و بنابراین» 
هیچ گشتاور دوقطبی الکتریکی ایجاد نمی‌شود. ولی» اگر یک 
اتم یا یک مولکول غیر قطبی را در میدان الکتریکی خارجی قرار 
دهیم. این میدان مدارهای الکترونی را وامی‌پیچاند و مرکزهای 
بارهای مثبت و منفی را از هم جدا می‌کند» (شکل ۱۱-۲۰ ب). 
چون الکترونها دارای بار منفی هستند. گرایش به حرکت در 
خلاف جهت میدان دارند. این حرکت» گشتاور دو قطبی 5 را 
ایجاد می کند که با میدان الکتریکی هم‌جهت است. گفته می‌شود 
که این دوقطبی الکتریکی توسط میدان الا و اتم با مولکول 
توسط میدان قطبیده شده است (یعنی. یک طرف آن مت و 
طرف دیگر آن منفی است). وقتی میدان برداشته شسود» گشتاور 
دوقطبی القایی و قطبیدگی از میان می‌روند. 


۰ پتانسیل ناشی از توزیع بار پیوسته 


هرگاه توزیع بار 4 پیوسته باشد (مانند یک میل باریک یا قرص 
باردار یکنواخت). برای یافتن پتانسیل ۷ در یک نقطۂ ۶ 
نمی توان نیم از جمم کردن در معادلة ۲۷-۲۰ استفاده کنیم. به جای 
این باید یک عنصر دیفرانسیلی بار وك را انتخاب و پتانسیل ۲ 
ناشی از 4 در نقطة ۶ را تعیین کنیم و سپس روی کل توزیع 
بار انتگرال بگیریم. 

دوباره صفر پتانسیل را در بینهایت اختیار می‌کنیم. اگر با 
عنصر دیفرانسیلی بار 4 به صورت یک بار نقطه‌ای رفتار کنیم, 
آنگاه می‌توانیم از معادلة ۲۶-۲۰ برای بیان پتانسیل 47 ناشی از 
dq‏ در نقطة ‏ استفاده کنیم 
وه ۱ 
fre, F‏ 
در اینجا ۲ فاصله میان ۲ و هه است. برای یافتن پتانسیل کل 7 
ی 


- | - fe, 2 e 


این انتگرال باید روی کل توزیع بار گرفته شود. توجه کنید که 
چون پتانسیل الکتریکی نرده‌ای است. هیچ مولفة برداری برای 
درنظر گرقتن در معادلۀ ۳۲-۲۰ وجود ندارد. 

اکنون دو توزیع بار پیوسته» یک خط باردار و یک قرص 
باردار را بررسی می کنیم. 
خط پاردار 


(۳۱-۲۰) (و4 متبت یا منفی) = dV‏ 


در شکل ۱۲-۲۰ الف» یک میلةً نارسانای باریک به طول 1 
دارای ہار مثبتی با چگالی خطی یکنواخت ۸ است. می‌خواهيم 
پتانسیل الکتریکی ۲ ناشی از اين میله را در نقطة ٨‏ » به فاصلة 
عمودی 4 از انتهای چپ میله تعیین کنیم. 
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(پ) 
شکل ۱۲-۲۰ (الف) یک میلۀ باردار یکنوانعت باریک» پتانسیل 


الکتریکی ۲ را در نقطۂ ۶ ایجاد می کند. (ب) یک عنصر دیفرانسیلی 
بار» پتانسیل دیفرانسیلی 47 را در نقطه ۶ تولید می‌کند. 


عنصر دیفرانسیلی مه از میله راء همان‌گونه که در شکل 
۱۳۶۰ ب نشان داده شده است» در نظر می گیریم. این عنصر 
(یا هر عنصر دیفرانسیلی دیگری) از میله, دارای بار دیفرانسیلی 
زیر است 
۳۲-۲۰ بح dq‏ 
این عنص پتانسیل الکتریکی 47 را در نقطة ۲ که به فام. لا 
+d)"‏ د) r=‏ از این عنصر استء ایجاد می کند. اگر این 
SS‏ 
معادلة ۲۰- -۳۱ می‌توانیم پتانسیل 87 را چنین بنویسیم 

سم ۱ _ و ۱ 
fre, r fre, (x +d)"‏ 
چون بار روی میله مثبت است و پتانسیل را در بینهایت ۰= 7 
اختیار 7 از بخش ۶2-۶۰ می‌دانیم که 47 در معادلة 
۳۴-۰ بای مثبت باشد. 

اکنون پتانسیل کل ایجاد شده توسط میله در نقطهٌ ط را با 
انتگرالگیری از معادلۀ ۲۴-۲۰ روی طول میله از »یر تا 
<عر با استفاده از انتگرال شماره ۱۷ پیوست ث. پیدا 
می‌کنيم. از آنجا به دست می‌آوریم 


dv = (f-1۰) 


2 ا 
fre, ("+a")‏ 
fk dx‏ 4 


Fre, 3 (x + (۲ 


(+ (x + 2۳ 


|+ ل)‎ + 0 -ın 1۳ [ 


v= [ar = 


۰ مبانی فیزیک 


این نت جه را می‌توانیم با استفاده از رابطة کلی 
(8 /۸)ه1 = 4-102 ها ساده کنیم. آنگاه, خواهيم داشت 


۲ ۳۲ 
ا‎ E 


جون ۲ مجموع مقدارهای مد مثشبت 47 است» بايد مثبت باشد» ولی 
آیا معادلۂ ۳۵-۲۰ مقداری مذ همه شت دما عون 
شناسة لگاریتم بزرگتر از ۱ است» این لگاریتم عددی مثبت و 7 


در وا اقع مثبت است. 
قرص باردار 


در بخش ۷-۱۸ بزرگی میدان الکتریکی را در نقطه‌هایی روی 
محور مرکزی یک قرص پلاستیکی به شعاع ۸ که دارای چگالی 
بار یکنواحت ٩‏ روی یک سطح آن است. محاسبه کردیم. د 
اینجا می‌خواهیم عبارتی را برای (۲۲2) پتانسیل الکتریکی در هر 
نقطه روی محور مرکزی به دست آوریم. 

دو شکل ۱۳۲١‏ تک غنصر دیقرانسیلی را کته عبنارت از 
پک حلقۀ تخت به شعاع ۸۴ کک است» در 
نظر می گیریم. بزرگی بار الکتریکی این بر است با 

da = c(YzR'XdR’) 


که در آن (۲2()۵7) مساحت سطح بالایی این حلقه است. 
تمام بخشهای اين عنصر باردار در فاصلة یکسان از نقطة ۲ 
روی محور حلقه قرار دارند. به کمک شکل ۱۳-۲۰ می توانیم 
با استفاده از معادلة ۳۱-۲۰ سهم این حلقه را در پتانسیل 
الکتریکی در نقطة ظ چنین بنویسیم 


ریم 1-9-۱0۳2 


۲رد ول ۳26 r‏ ,۴۸6 


P 


شکل ۱۳-۲۰ یک قرص پلاستیکی به شعاع 8 که سطح بالایی آن با 
چگالی بار سطحی یکنواخت » باردار شده است. می‌خواهيم پتانسیل 
را در نقطةٌ ۶ واقع بر محور مرکزی قرص پیدا کنیم. 


پتانسیل خالص در نقطهٌ ۲ را با جمع کردن (از طریق انتگرالگیری) 
سهم تمام اين حلقهها از R' =o‏ تا R'=R‏ » به دست 


می‌اوریم 


۳ 90/4 
۷2۲ +R" 
- "رک‎ +R -( )۳۷-۲۰( 


توجه کنید که کمیت متغیر در انتگرال دوم معادلة ۳۷-۲۰ R'‏ 
حین انتگرالگیری روی سطح قرص ابت 
می‌ماند. (همچنین» توجه کنید که در محاسبهً انتگرال فرض 
کرده‌ایم 2۰ است.) 


تدبیرهای حل سئله 


تدبیر ۴: مشکل علامنها در پٹانسیل الکت ریکی 
وقتی پتانسیل ۷ ناشی از یک خط باردار یا هر پیکربندی بار 
پیوستة دیگری را در نقطة دلخواه 7 محاسبه می کنیم» > علامتها 
ممکن أ a i E E‏ 

آگر بار الکتریکی منفی باشد. آیا نمادهای 40 و 2 بايد 
نشان دهندة کمیتهایی منفی باشند با باید این علامتها را با 
استفاده از 24- و 2- به روشنی مشخص کرد؟ شما تا هنگامی 
کدام اینها استفاده کنید. به طوری که وقتی به مرحله نهایی 
می‌رسید بتوانید علامت ۲ را به درستی بیان کنید. 
علامت داشته باشد مورد استفاده قرار گیرد؛ آن است که 
نمادهای 0 و 2۸ را فقط نشان دهندءٌ بزرگیها در نظر بگيریم. 
نتیجهٌ محاسبه, بزرگی 7 در نقطهٌ ۴ را به دست می‌دهد. آنگاه 
صفر واقع در بینهایت باشد بار مد بت پتانسیل تبت و پار می 
پتانسیل منفی را به دست می‌دهد.) 

اگر حدود انتگرالی را که برای محاسبة پتانسیل به کار رفته 
است وارونه کنیم» برای 7 مقداری منفی به دست خواهیم آورد. 
در این حالت. بزرگی پتانسیل درست است ولی علامت منها را 
حذف کنید. آنگاه, علامت مناسب ۲ را از علامت بار تعیین 
کنید. به عنوان مثال» اگر حدود انتگرال در بالای معادلة ۳۵-۲۰ 
راوارونه کرده‌بودیم به معادلةٌ ۰ با علامت منفی می‌رسيديم. 


7 ۳ ِ 


است نه ۰7 که در 


E‏ توجه داش ته 
TT‏ بار ایجاد کنندءه پتانسیل مت مثبت استء پتانسیل نیس 


۰-۰ محاسبة میدان از روی پتاسیل 


در بخش ۵-۲۰ دیدیم که اگر میدان الکتریکی در طول مسیری 
از نقطه مرجع تا نقطهٌ معلوم باشد. چگونه می‌توان پتانسیل در 
نقطة زرا به دست آورد. در این بخش, روش دیگری را ارائه 
می‌کنيم - یعنی؛ یافتن میدان الکتریکی در وقتی که پتانسیل 
معلوم باشد. همان‌طور که شکل ۲-۲۰ نشان می‌دهد» حل این 
مسئله به روش ترسیمی آسان است: اگر پتانسیل ۷ در تمام 
نقطه‌های نزدیک به یک مجموعه بار معلوم باشد» می‌توانیم 
دسته‌آی از سطحهای همپتانسیل را رسم کنیم. خطهای میدان 
الکتریکی که عمود بر این سطحها رسم می‌شونده تغییر £ را 
نشان می‌دهند. آنچه که ما در اینجا به دنبال آن هستیمء یافتن 
قوف این زوش ری ات 

شکل ۱۳-۲۰ مقطع دسته‌ای از سطحهای هم‌پتانسیل را که 
به فاصله نزدیکی از هم قرار گرفته‌اند نشان می‌دهد» به گونه‌ای 
که احتلاف پتانسیل ميان هر دو سطح مجاور 47 است. 
همان‌طور که در شکل دیده می‌شود. میدان ٤‏ در هر نقطة 
دلخواه ۲ عمود بر سطح هم پتانسیلی است که از می‌گذرد. 

فرض کنید که بار آزمون ,4 از یک سطح هم‌پتانسیل به 
سطح مجاور خود به انداز ۶ جابه‌جا شود از معادلة ۷-۲۰ 
دیده می‌شود کاری که میدان الکتریکی در حین این حرکت 
و تا از ن انجام می‌دهد برابر با ۵,0۷- است. از معادلة 
۱۶-۰ و شکل ۱۴-۲۰ درمی‌يابيم که کار انجام شده توسط 
میسدان الکتریکی را می‌توان به صورت ضرب نرده‌ای 
5۶ (,) يا (2,2)6056 نیز نوشت. با برابر قراردادن این دو 
عبارتی که برای کار به دست آوردیم داریم 
gq, E(cos (۵ (A-۰)‏ = ,و 
با 


ar (4-1۰) 


۳ 

چون ۶6090 موّلفةٌ 2 در جهت #5 است. معادلة ۳۹-۲۰ 
چنین نوشته می‌شود 

E 6۲۲ 

یک شاخص پایین را به 2 افزوده‌ايم و از نماد مشتق جزئی 
استفاده کرده‌ايم تا تأکید کنیم که معادلة ۴۰-۲۰ فقط به تغییسر ۷ 
در امتداد یک محور معین (در اینجا آن را محور ۶ نامیده‌ایم) و 
مۇلفة ۶ در امتداد این محور مربوط است. به عبارتی» معادلةۀ 
۴۰-۰ (که در واقع وارون معادلۀ ۱۸-۲۰ است) حاکی از آن 
است که 

وله در مر راسنتا منفی آهنگی است که پتانسیل 
الکتریکی نبت به فاصنله در آن راستل تغییر ا من کل 
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هم پتانسیل ۳ 


شکل ۱۳-۲۰ بار آزمون ره مسافت 4۳ را از یک سطح همپتانسیل تا 
سطح هم‌پتانسیل دیگر طی می‌کند. (فاصلذ میان این سطحها برای 
روشلی بیشتر به طور اغراق امیزی نشان داده شده است.) جابه‌جایی 
۳ با میدان الکتریکی ۳ زاویڈ 0 می‌سازد. 


اگر محور و راء به نوست» محورهای × و رو 2 اختیار کنیم. 
درمی‌يابيم که مولفه‌های ۰ > و 2 میدان E‏ در هر نقطة 
دلخواهی عبارت‌اند از 
OFT 0۲‏ ۳ 
ار ی اه یت 

بنابراین» اگر ۲ برای تمام نقطه‌های ناحیه‌ای در اطراف یک 
توزیع بار معلوم باشد, یعنی اگر تابع ۲:02 را بشناسیم 
مقلفه‌های E‏ . و بنابراین خود ۶ را می‌توانيم در هر نقطه با 
گرفتن مشتق جزئی په دست آوریم. 

برای وضعیت ساده‌ای که میدان الکتریکی ۶ یکنواخت 
است» معادلة ۴۰-۳۲۰ چنین نوشته می‌شود 
AV‏ 


مسج روز 
As‏ 


که در آن > بر سطحهای هم‌پتانسیل عمود است. ملفة میدان 
الکتریکی در هر راستای موازی با سطحهای هم‌پتانسیل. صفر 
است 


)۴۲-۲۰( 


تسیا 

نکن وارسی ۶ شکل زین سه زوج صفحۀ موازی با 
فاصبلهٌ جدایی یکسان: و پتانسیل الکتریکی هر صفحه را نشان 
می‌دهد: میدان الکتزیکی میان صفحه‌هاء یکنواخت و بر ضفحه‌ها 
عمود است. (الفت) زوج صفحه‌ها را بنابر بزرگی میدان الکتریکی 
میان صفحه‌هاء از بیشترین تا کمترین مرتب کنیند. (ب) برای 
کدام زوج صفنحه‌ها میدان الکتریکی به طرف واست اسبت؟ 
(پ) اگر الکترونی در میانة زوج صفحه‌های شمارة ۳ رها شوده 
ایا در همانجا باقی می‌ماند» با تندی ثابت رو به طرف راستِ 
حرکت می کند» با تندی ثابت رو به ظرف چپ حرکت می‌کنند» 
به طرف راست شتاب می‌گیرده یا به طرف چپ ؟ 


۵۰۷ ۷ ufe ۷ fie Fev 
1" FH {¥ 


۱ 


۲ / مبانی فیزیک 


له نمونة ۵-۰ 
پتانسیل الکتریکی در هر نقطه از محور مرکزی یک قرص باردار 
یکنواخت با معادلهٌ ۳۷-۲۰ داده می‌شود 


7 = (2 + (و-‎ 
fo 


با شروع با این عبارت رابطه‌ای برای میدان الکتریکی در هر 
نقطه از محور این قرص را به دست آورید. 


می خواهیم میدان الکتریکی ی را به صورت 
تابعی از فاصلهٌ 2 روی محور قرص به دست آوریم. به ازای هر 
مقداری از ۰2 جهت EK‏ باید در امتداد این محور باشد زیرا 
قرص حول این محور دارای تقارن دایره‌ای است. بنابراین» به 
مولفهٌ ,5 میدان ۶ در جهت 2 نیاز داریم. در نتیجه این مولفه 
برابر با منفی آهنگی است که با آن پتانسیل الکتریکی نسبت به 
فاصله 2 تغییر می‌کند. 
محاسبه‌ها: با استفاده از آخرین معادلةٌ ۴۱-۲۰ خواهیم داشت 


+R" -2(‏ الم گیب تشز 


(پاسخ) تسج ات 
+R ۱‏ 2 و 


که این همان رابطه‌ای است که در بخش ۷-۱۸ با انتگرالگیری و 
با استفاده از قانون کولن به دست آوردیم. 


۱۱-۰ انرژی پتانسیل الکتریکی دستگاهی 
از بارهای نقطه‌ای 


در بعش ۲-۲۰ انسرژی پتانسیل الکتریکی یک ذرة باردار را 
هنگامی که یک نیروی الکتروستاتیکی روی آن کار انجام می‌دهدء 
بررسی کردیم. در آن بخش فرض کردیم بارهایی که آن نیرو را 
ایجاد می‌کنند در مکانهای خود ثابت باشند, به گونه‌ای که نه آن 
نیرو و نه میدان الکتریکی مربوط به آن نتوانند از حضور بار 
آزمون تأثیر بپذیرند. در این بخش برای یافتن انرژی پتانسیل 
الکتریکی دستگامی از بارها ناشی از میدان الکتریکی که توسط 
همان بارها ایجاد شده است» می‌توانیم با دید گسترده‌تری به این 
موضوع نگاه کنیم. 

به عنوان یک مثال ساده فرض کنید دو جسم را که دارای 
بارهایی با علامتهای الکتریکی یکسانی هستند به یکدیگر 
نردیک کنیم. کاری که باید انجام دهیم به صورت انرژی پتانسیل 
الکتریکی در دستگاه دو- جسمی ذخیره می‌شود (با ان شرط 
که انرژی جنبشی دو جسم تغییر نکند). اگر بعداً اسن بارها را 
رها کنسیم» تمام این انرژی ذخیره شده یا بخشی از آن را 
می‌توانیم به صورت انرژی جنبشی جسمهای باردار هنگامی که 
از یکدیگر دور می‌شونده په دست آوریم. 


انرژی پتانسیل الکتریکی دستگاهی از بارهای نقطه‌ای را که 
در مکانهای خود توسط نیروهای نامشخصی ثابست نگهداشته 
شده‌اند» به صورت زیر تعریف می‌کنیم 


۳ انرژی پتانسیل الکتریکی دستگاهی از باهای نقطه‌ای ثابنت 
شده برابر است با کاری که باید توسط یک عامل خارجی انجام 
پذیرد تا هر.بار از فاصله‌ای نامتناهیء به.آن دستگاه کرد آورده 


بوك 


فرضص می‌کنیم 1 بارها» هم در فاصلة نامتناهی اولیه و هم 
در پیکربندی گردآوری شدۂ نهایی خود ساکن باشند. 

شکل ۸۵-۲۰ دو بار نقطه‌ای ,4 و په را نشان می‌دهد که 
به فاصلة 7 از هم قرار گرفته‌اند. برای پافتن انرژی پتانسیل 
الکتریکی این دستگاه شامل دو با پاید به طور ذهنی دستگاهی 
ایجاد کنیم که در اپتدا هر دو بار آن در فاصله‌ای نامتناهی به 
حال سکون باشند. وقتی ,4 را از بینهایت می‌آوريم و در مکان 
خود قرار می‌دهیم. هیچ کاری انجام نمی‌دهیم؛ زیرا هیچ نیروی 


٩‏ را از بینهایت می‌آوریم و در مکان خود قرار می‌دهیم. باید 
کار انجام دهیم؛ زیرا 4 به هنگام حرکت ٩‏ ۰ یک نیروی 
الکتروستاتیکی بر آن وارد می کند. 

9 qr 

]:: 


شکل ۱۵-۲۰ دو بار در فاصلۀ 7 از یکدیگر ثابت نگهداشته شده‌اند. 


این کار را می‌توانیم از معادلٌ ۸-۲۰ با حذف علامت منفی 
آن (تا آن معادله, کاری که ما انجام می‌دهیم رابه جای کار 
میدان به دست دهد) و قراردادن ٩‏ به جای پار کلی و محاسبه 
کنیم. در این صورت کار ما برابر 2 است که در آن ۲۷ 
پتانسیلی است که توسط Lf‏ در نقطه‌ای که qr‏ را قرار می‌دهیم. 
ایجاد شده است. از معادلة ۳۶-۲۰ مقدار این پتانسیل برابر 
است با 


و 
fre, F‏ 


بنابراین» بنا بر تعریف» انرژی پتانسیل الکتریکی زوج بارهای 
AVA! )۴۳-۲+(‏ 1 
fre, FT‏ 

اگر بارها هم‌علامت باشند. باید برای نزدیک کردن آنها به هم 
کاری مثبت در برابر دافع متقابل آنها انجام دهیم. بنابراین 
همان‌طور که از معادلهٌ ۴۳-۲۰ برمی‌اید. انرژی پتانسیل دستگاه 
مثبت است. اگر علامت پارها مخالف باشد؛ برای آنکه آنها را به 
حالت سکون در کنار هم قرار دهیم باید کاری منفی در براپر 
جاذبۂ متقابل انها انجام دهیم. در این صورت. انرژی پتانسیل 
دستگاه منفی است. مسئلة لمون ۶-۷۰ نشان می‌دهد که چگونه 
این فرایند به بیش از دو ہار تعمیم می‌یابد. 


U ۲ = ۲ب‎ = 


شکل ۱۶-۲۰ سه بار نقطه‌ای را نشان می‌دهد که توسط پیروهایی 
که نشان داده نشده‌اند در مکانهای خود ثابت شده‌اند. انرژی 
پتانسیل الکتریکی ا این دستگاه بارها چقدر است؟ فرض کنید 
2۵۲ ۸ و 2+۲ q‏ , 4 -= 4 « 4+ ,و که در انها 


0 2۱۵۰ 4 است. 
A‏ 


۸ 


شکل ۲۰- ین در گوشه‌های یک مثلث متساوی الاضلام ثابت 
شده‌اند. انرژی پتانسیل الکتر یکی این دستگاه چیست؟ 


انرژی پتانسیل 7 دستگاه برابر با کاری است که 
بای ان م دهیم تا با آوردن هر یک از بارها | ز فاصلة نامتناهی؛ 
این دستگاه را کرد آوريم 
محاسیه‌ها: فرض کنیم» به طور ذهنی با آوردن یکی از بارهاء 
مثله 4q‏ » در مکان خود در حالی که بقیه در بینهایت واقع‌انده 
شروع ب به تشکیل دستگاه ٠‏ شکل ۱-۰ می کنیم. سپس یکی 
دیگر مثلا 4 را از بینهایت می‌آوريم و در مکان خود قرار 
می‌دهيم. با استفاده از معادلةٌ ۴۳-۲۰ که در آن به جای ۲ 4 را 
فرار می‌دهیې انرژی پتانسیل ا وابسته به زوج بارهای 4 و 
۰ چنین می‌شود 
۰ ( _ 

fre, 4 ۲ ۲‏ ۲ ۱ ۱ 
انگاه» آخرین بار نقطه‌ای و را از بینهایت می‌آوريم و آن را در 
مکان خود قرار می‌دهیم. کاری که باید در این آخرین مرحله 
انجام دهیم برابر با مجموع کاری است که باید برای نزدیک 
کردن »4 به ,9 و م6 به »و انجام دهیم. از معادلة ۴۳-۲۰ با 
قراردادن 4 په جای 7 این مجموع برابر است با 

۱ Nr 1_4 

fre, 7 fre, d 
آنرژی پتانسیل 17 دستگاه سه بار برابر با مجموع انرژیهای‎ 
پتانسیل وایسته به سه زوج بار یاه این مجموع (که در وائم‎ 
مستقل از ترتیبی است که بارها کنار یکدیگر آورده می‌شوند)‎ 
پرابر است با‎ 


= بلج لاحم ,۷ج 1۲ 
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فصل بیستم: پتانسیل الکتریکی / ۱۰۳ 


انرژی پتانسیل منفی به این معناست که برای گرد آوردن این 
مجموعه با شروع از سه بار که در فاصله‌ای نامتناهی از یکدیگر 
و در حالت سکون قرار دارند. باید کاری منفی انجام داد. به 
عبارت دیگرء برای از هم گسیختگی کامل این ساختار: به 
گونه‌ای که این سه بار سرانجام به فاصلۀ نامتناهی از یکدیگر 
قرار گیرند. باید یک عامل خارجی کاری برابر با 1 ۱۷ انجام 


یک ذرة آلفا (دو پروتون و دو نوترون) به داخل اتم طلای 
ساکنی (۷۹ پروتون» ۱۱۸ نوترون) وارد می‌شود و از احية 
الکترونی که‌هستة طلارا نظیر پوسته‌ای اساطه کرده است می گذرد 
و به طور مستقیم به طرف هسته می‌رود. (شکل ۱۷-۲۰). ذرة 
آلفا کندمی‌شودو وقتی مرکز آن در فاصلً شعاعی ۸ ۹/۲۳-< ۲ 
از مرکز هسته قرار گیرد به توقف لحظه‌ای می‌رسد. سپس ذرة 
آلفا در مسیر ورودی خود رو به عقب بازمی گردد. (چون هستۀ 
طلا بسیار سنگینتر از ذرة آلفاست؛ می‌توائيم فرض کنیم که 
هستة طلا حرکت نمی‌کند.) انرژی جنبشي > ذرۂ آلفاوقتی 
در ابتدا در فاصله‌ای دور (و از این رو در خارج اتم طلا) قرار 
داشته» چقدر بوده است؟ فرض کید که تنها پیرویی که ميان ذرة 
آلفا و هستة طلا عمل می‌کنده نیروی کولنی (الکتروستاتیکی) 


است. 


شکل ۷-۰ یک ذره آلفاء که به طور مستقیم به طرف مرکز یک 
هستۀ طلا حرکت می‌کند. به طور لحظه‌ای متوقف (در آن زمان. تمام 
انرژی جنیشی ان به انرژی پتانسیل الکتریکی تبدیل شده است) و 
سپس مسیرش وارونه می‌شود. 


در طی کل فرایند» انرژی مکانیکی دستگاه ذرۂ الفا 


+ انم طلا پایسته است. 
/ستدلال. هنگامی که ذرة آلفا بیرون اتم است انرژی پتانسیل 
الکتریکی اولية لا دستگاه صفر صفر است. زیرا اتم دارای تعداد 


برابری از الکترونها و پروتونهاست, که میدان الکتریکی حالص 
صفر را ایجاد می‌کنند. ولی» وقتی که ذرة آلفا در مسیر خود به 
سمت هسته» از ناحیة الکترونی که هسته را در بر گرفته عبور 
می‌کند, مین الکتریکی ناشی از الکترونها به صفر میل انی کن د 
دلیل این امر آن است که الکترونها مثل یک پوستة کروی بسته با 
بار منفی یکنواخت عمل می‌کنند. و همان‌طور که در بخش 
٩- ۱۹‏ مطرح شد چسین پرسته‌ای در فضایی که آن را در سر 
گرفته انف میدال ف می کنل فر آلفا کماکان 


۴ مبانی فیزیک 


تحت تأثیر میدان الکتریکی پروتونهای داخحل هسته است» که 
نیرویی دافعه روی پروتونهای داخل ذره آلفا ایجاد می‌کنند. 

وقتی ذرة آلفای فرودی توسط این نیروی دافعه کند شود 
انرژی جنبشی آن به انرژی پتانسیل دستگاه تبدیل می‌شود. وقتی 
ذرۂ آلفا به طور لحظه‌ای متوقف و انرژی جنبشی ۰< ,۶ 
شود این تبدیل به طور کامل صورت می‌پذيرد. 
محاسیه‌هاء اصل پایستگی انرژی مکانیکی بیان می‌دارد که 
tU, (fF)‏ مک لا + 16 
دو مقدار را می‌شناسیم: =٥‏ رلا و =١‏ م5 . همچنین می‌دانیم 
که انرژی پتانسیل ما در نقطه توقف لحظه‌ای با طرف راست 
معادلة ۴۲-۲۰ به آژای =e‏ 4 ۰ ۷۹۵« (که در آن ع بار 
بنیادی ۱/۶۰۱۰ است) و 0 ۸<۹/۲۲ داده می‌شود. 
بناہراین» معادلهٌ ۴۴-۲۰ را می‌توانیم چنین بازنویسی کنیم 

۱ )۲۵0۷۹۵( 
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۱۲-۰ پتانسیل رسانای باردار منزوی ` 


در بخش ٩۶-۱,نتیجه‏ گرفتیم که برای تمام نقطه‌های داخل یک 
رسانای منزوی ۰= £ است. سپس, از قانون گاؤس برای اثبات 
اینکه بار اضافی واقع بر یک رسانای منزوی کاملاً روی سطح 
آن قرار می‌گیرد. استفاده کردیم. (حتی اگر رسانا یک کاواک 
داحلی توخحالی داشته باشد» این گفته درست است.) در اینجا از 
اولین واقعیت برای اثبات تعمیمی از واقعیت دوم استفاده می‌کنیم 
يار اشنا واقع بر یک رسانای منزوی, به گونه‌ای خحود را 
آروی سطح رسانا توزیع می‌کند که تمام نقطه‌های زسانا - چنه 
روی سطح و چه داخل آن- هم‌پتانسیل شوند: حتی اگسر رستانا 
یک کاواک ذاخلی داشته باشد و حتی اگر این کاواک شامل بار 
خالسي پاش ان گفته درست اسب 


اثبات ما مستقیماً از معادلهٌ ۱۸-۲۰ که به این قرار است. نتيجه 
می‌شود 
]۱-۷ 

چون برای تمام نقطه‌های داخل یک رسانا =٥‏ £ است. از 
اینجا مستقیماً نتیجه می‌گیریم که برای هم زوج نقطه‌های 
ممکن #۶ و در رسانا ,۲= ۲ است. 

شکل ۱۸-۲۰ الف» نموداری از تغییرات پتانسیل برحسب 
فاصلة شعاعی ۲ از مرکز یک پوستة رسانای کروی منزوی به 
شعاع ۱/۰۳ است که ۱/۰۸ بار دارد. برای نقطه‌های بیرون 
این پوسته. (۲6۲ را می‌توانيم از معادلة ۲۶-۶۰ محاسبه کنیم. 


شکل ۱۸-۰ (الف) نمودار تغییرات (۲ هم برای داخل و هم 
حارج یک پوستهٌ کروی باردار به شعاع 10 ۱/۰ . (ب) نمودار تغییرات 
(8)7 برای همان پوسته. 


زیرا بار 4 برای نقطه‌های بیرونی به گونه‌ای رفتار می‌کند که 
گویی این بار در مرکز پوسته قرار گرفته است. این معادله تا 
سطح پوسته هم برقرار می‌ماند. اکنون - با فرض اینکسه حفرة 
کوچکی در پوسته وجود دارد - بار آزمون کوچکی را در مرکز 
پوسته قرار می‌دهیم. برای انجام این عمل به هیچ کار اضافی نیاز 
نیست» زپرا هیچ نیروی الکتریکی خالصی بر بار آزمون واقع در 
دانعل پوسته اثر نمی‌کند. بنابراین» همان‌طور که شکل ۱۸-۲۰ 
الف نشان می‌دهد. پتانسیل در تمام نقطه‌های داخل پوسته دارای 
مقدار یکسانی با پتانسیل روی سطح پوسته است. 

شکل ۱۸-۲۰ ب» نمودار تغیبرات میدان الکتریکی با فاصلة 
شعاعی را برای همان پوسته نشان می‌دهد. توجه کنید که در 
همه جای داخل پوسته =٥‏ ۴ است. منحنیهای شکل ۱۸-۲۰ 
ب را می‌توان از منحنی شکل ۱۸-۲۰ الف با مشتق‌گیری نسبت 
به 7۲ و با استفاده از معادلة ۴۰-۲۰ به دست آورد (به یاد آورید 
که مشتق هر ثابت برابر با صفر است). منحنی شکل ۱۸-۲۰ 
الف را می‌توان از منحنیهای شکل ۱۸-۲۰ ب با انتگرالگیبری 


نسبت به 7و با استفاده از معادلهٌ ۱۹-۲۰ به دست آورد. 
تحلیة جرفه‌ای از رسانای باردار 


در رساناهای غیر کروی» بار سطحی به طور یکنواخت روی 
سطح رسانا توزیم نمی‌شود. در نقطه‌های تیز یا لبه‌های تیزه 
چگالی بار سطحی- و بنابراین: میدان الکتریکشی حارجی 
متناسب پا آن- ممکن است به مقدارهای بسیار زیادی برسد. 
هوای اطراف چنین نقطه‌ها یا لبه‌های تیزی ممکن است پونیده 
شود و تخلیهٌ ماله‌ای ایجاد کتد که گلف بازان و کوهنوردان آن 
را روی نوک بوته‌هاء چوبهای گلف و چکشهای صخره‌نوردی 


در موقع توفان تندری می‌بینند. تخلیه‌های هاله‌ای. مانند مویی 
که سیخ می‌شود غالبا پیش‌درامد آذرخشها هستند. در چنین 
رویدادهایی» توصیه این است که شخص خود را در محفظه‌ای 
داخحل یک روية رساناء که در آنجا میدان الکتریکی يقيناً برابر 
صفر است» محصور کند. در این مورد یک اتومبیل (مگر آنکه 
اتومبیلی با سقف تاشو یا با بدنه‌ای از جنس پلاستیک باشد) 
کاملاً مناسب است. (شکل ۱۹-۲۰). کک 

بدن شما یک رسانای نسبتاً حوب است و اگر به اطراف حرکت 
کنید یا لباستان را عوض کنید می‌تواند به آسانی باردار شود. 
چنین عملی نقطه‌های تماس بسیار زیادی میان لباس و پوست 
شما ایجاد می‌کند. برای بسیاری از انواع لباسهاء در چنین تماسی 
برخی از الکترونهای رسانش روی یک سطح به سوی سطح 
دیگر منتقل می‌شوند. برای مشال. وقتی شما لباس خود را 
درمی‌آورید» ممکن است الکترونهای رسانش به دست آورید. 


شکل ۱۹-۲۰ جرقة بزرگی که به بدنۀ اتومبیلی اصابت کرده با 
حرکت در امتداد لاستیک عایق سمت چپ جلویی (به درخشش نور 
درآنجاتوجه کنید) بی آنکه به سرنشین آن صدمه‌ای بزند» از آن خارج 
شده است. 
اگر رطوبت هوا بالا باشد» این الکترونها به‌سرعت از طریق 
قطره‌های موجود در هوا رانده می‌شوند. ولی اگر رطوبت هوا 
پایین باشد. ممکن است بار اضافی بسیار زیادی به دست آورید. 
به گونه‌ای که اختلاف پتانسیل بدن شما و محیط اطراف ۵6۷ با 
بیشتر شود. هنگامی که به این ترتیب بار پیدا می‌کنید» اگر به 
صفحة کلید یک رایانه دست بزنیده این بار اضافی روی بدن 
شما می تواند از طریق تراشه‌های مدار رایانه شارش یابد و بدین 
ترتیب باعث اضافه بار و خرابی آنها شود. 2 
مثالهای بی‌شماری وجود دارند که در آنها تماس میان یک 
شخص ر نوع دیگری از ماده» شخص را آنقدر باردار می‌کند که 
سکن است با یگ جرفه تغلیه شود. محاسبه شده است 


بچه‌هایی که در یک روز خشک روی یک سرسرة پلاستیکی سر 
: ۷ 0 شو ند | 
م خورند, دارای بتانسیلی در حدود ۷ می‌تسوند گر 
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چنین بچه‌ای به هر جسم رسانای دیگری (مثلاً شخصی دیگر) 
دست بزنده ممکن است با یک جرقة بسیار دردناک پار خود را 
در آن جسم تخلیه کند. 
یک چنین تخلیة جرقه‌ای در اتاق عمل جراحی که در آن 
گازی قابل اشتعال (از قبیل گاز بیهوشی) موجود است. می‌تواند 
خطرآفرین شود. برای خالی شدن باری که هنگام حرکت به 
اطراف روی اعضای گروه جراحی جمع می‌شود. آنها کفشهایی 
رسانا می‌پوشند و روی کفی رسانا می‌ایستند. تخلیه‌های جرفه‌ای 
همچنین هنگامی که یک راننده در پمپ بنزین با خزیدن روی 
صندلی به ماشین باز می‌گردد و منتظر پرشدن باک می‌ماند. 
باعث چندین آتش‌سوزی شده است. راننده بر اثر تماس با 
صندلی اتومبیل ممکن است به مقدار زیادی بار پیدا کند که این 
می‌تواند هنگامی که راننده برای بیرون آوردن لولة بنزین 
بازمی گردد باعث پرش جرقه‌ای میان انگشتان او و لولة بنزین 
شود. این جرقه می‌تواند بخار بنزین اطراف لوله را مشتعل کند. 
اک 
رسانای منزوی در میدان الکتریکی خارجی 
اگر یک رسانای منزوی» همان گونه که در شکل ۲۰-۲۰ نشان 
داده شده است» در میدان الکتریکی تحارجی قرار داده شود تمام 
نقطه‌های رساناء صرفنظر از آنکه آیا رسانا بار اضافی دارد با 
خیر» کماکان به پتانسیل یکسانی می‌رسند. الکترونهای رسانشی 
آزاه روی سطح رسانا به گونه‌ای توزیع می‌شوند که میدان 
الکتریکی ایجاد شده در نقطه‌های داخلی؛ میدان الکتریکی خارجی 
را که در غیر این صورت در آنجا موجود بو خحشی مى كند. 
بعلاوهء این توزیع الکترونی در تمام نقطه‌های روی سطح» میدان 
الکتریکی خالصی را ایجاد می کند که عمود بر این سطح است. 
اگر رسانای شکل ۲۰-۲۰ را می‌شد به طریقی برداشت و بارهای 
سطحی در جای خود می‌ماند. نقش میدان الکتریکی هم برای 
نقطه‌های خارجی و هم برای نقطه‌های داخلی کاملاً بدون تغییر 
باقی می‌ماند. 


۱35۳ ODN 
سح سس سید سح برس رس تس‎ 


شکل ۲۰-۶۹ رسانای بلون باری در میدان الکتریکی حارجی 

غوطه‌ور است. الکترونهای آزاد در رساناء همان‌طور که در شکل نشان 
داده شده است به گونه‌ای توزیع می‌شوند که میدان الکتریکی حالص 
درون رسانا را به صقر کاهش دهند و میدان خالمں و ۳ج 
رسانا باشد. 


۶ / مبانی فیزیک 


بازنگری و خلاصة درس 


انرژی پتانسیل الکتریکی . تغییر ۵0 در انرژی پتانسیل 
الکتریکی 7 یک بار نقطه‌ای به هنگامی که این بار در میدان 
الکتریکی از نقطه اولیةٌ 1 به نقطة نهایی ‏ حرکت کند برابر است 
با 

AU =U, - ,لا‎ --* ۲۰ 

که در آن 7 کار انجام شده توسط نیروی الکتروستاتیکی (ناشی 
از میدان الکتریکی خارجی) روی بار نقطه‌ای در حین حرکت از 
په است. اگر انرژی پتانسیل در بینهایت را صفر بگیریم 
انرژی پتانسیل الکتریکی 7 بار نقطه‌ای در یک نقطة خاص 
پرابر است با 

U - ۷۷ )۲-۲۰( 

که در اینجا 7 کار انجام شده توسط نیروی الکتروستانیکی 
روی بار نقطه‌ای به هنگامی است که این بار از بینهایت به آن 
نقطۂ حاص حرکت می‌کند. 

اختلاف پتانسیل الکتریکی: و پانسیل الکتریکی 
اختلاف پتانسیل ۸7 میان نقطه‌های 1 و ردر سک میدان 
الکتریکی چنین تعریف می‌شود 

۵۲ - ۷-۷ E ۷-۲۰( 

که در آن و بار ذره‌ای است که توسط میدان روی آن کار انجام 
شده است: پتانسیل در یک نقطه عبارت انیت از 


ye )۸-۲۰( 


1 
یکای 51 پتانسیل ولت است: ۱ زول بر کولن = ۱ ولت. 
پتانسیل و احتلاف پتانسیل را می‌توان برحسب انرژی پتانسیل 
الکتریکی ل ذره‌ای به بار 4 در میدان الکتریکی چنین وشت 
(۵-۲۰) نز 


9 
U‏ 
(۲۰-ع) سا شک پل - رل ۸ 


4 4 4 
سطحهای هم پتانسیل همۀ نقطه‌های روی یک 
سطح هم پتانسیل دارای پتانسیل الکتریکی یکسانی هستند. کار 
انجام شده روی یک بار آزمون به هنگام حرکت از چنین 
سطحی به سطحی دیگر مستقل از مکانهای اولیه و نهایی نقطه‌ها 
روی این دو سطح و مسیری است که آنها را به هم وصل 
می‌کند. میدان الکتریکی ۶ همواره‌بر سطحهای هم پتانسیل مربوط 


به آن عمود است. 


یافتن 7 از روی 7 اختلاف پتانسیل الکتریکی میان 
دو نقطة 1 و برابر است با 
Bak (A-1)‏ ~= ۲-۲ 


که در آن انتگرال روی هر مسیری که این نقطه‌ها اده 
e‏ 1 رابه هم وصل 

رھ و و ی ی 

نقطة حاص خواهیم داشت 


F۴ 

پتانسیل رسانای باردار 
رسانه در حالت تعادل به طور 
قرار می گیرد. این بار 
شامل نقطه‌های داخلی 


۷ -- 4 )۹-۲۰( 


1 
پتانسیل ناشی از بارهای نقطه‌ای پتانسیل الکتریکی 
ناشی از یک بار نقطه‌ای در فاصلة ۲ از آن بار برابر است با 


(۲۶-۲۰) ا 
fre, r‏ 


مجموعه‌ای از بارهای نقطه‌ای برابر است با 


(۲۷-۲۰) 7-۶ 7 
لم 


j‏ زر 
پتانسیل ناشی از دوقطبی الکتر یکی در فاصله ۲ از 
یک دوقطبی الکتریکی با گشتاور دوقطبی به بزرگی 0 

پتانسیل الکتریکی دو قطبی برای ۵ << مر برابر است با 
(۲۰-۲۰ 0 ۱ 


مر fre,‏ 
که زاويةً ۵ در شکل ۰ مشخص شله است. 


پتانسیل ناشی از توزیع بار پیوسته 


برای توزیع 
بار پیوسته, معادلاٌ ۲۷-۲۰ چنین می‌شود 
(۳۲-۲۰) ۴ ۳ 
FRE, r‏ 


که در آن انتگرال روی کل توزیع بار گرفته می‌شود. 
محاسيةً ۲ از روی ۲ مؤلفة 8 در هر راستا برابر 
با منفی آهنگی است که با آن پتانسیل نسبت به فاصله در آن 
راستا تغییر می‌کند 
(۱-۲۰ع) ۱ 

ds, 
مۉلفە‌هاى ×» رر 2 میدان £ را می‌توان از رابطه‌های زیر به‎ 
دست آورد‎ 


VF.p_ Fp (1) 


2 


oy 2z ۳‏ 2 2 3 
وقتی 8 یکنواخت باشد. معادل ۴۰-۲۰ به معادلۀ زیر تبدیل 
می شود 
(f-1۰)‏ ع 


که در آن 5 عمود بر سطحهای ال است. میدان الکتریکی 
در راستای موازی با سطح هم‌پتانسیل برابر با صفر است. 
انرژی پتانسیل الکتریکی دستگاهی از بارهای نقطه‌ای 
آنرژی پتانسیل الکتریکی دستگاهی از بارهای نقطه‌ای برابر با 
کار لازم برای گرد آوردن این دستگاه با بارهایی است که در 
ابتدا در فاصلة بینهایت از یکدیگر قرار داشته‌اند. برای دو بار به 
فاصلة 7 داریم 


۲ تن‎ (f-1۰) 
FE, 

بار اضافی وا ر 
کامل روی سطح حارچی رسانا 
ی ترزیع می‌شود. که کل رسانا. که 
نیز هست. در پتانسیل یکنواختر با 


٩‏ شکل ۲۱-۲۰ چهار زوج ذر؛ باردار را نشان می‌دهد. برای 
هر زوج فرض کنید در بینهایت ۰= ۲ است و بیع را برای 
نقطه‌های روی محور × در نظر بگیرید. برای کدام زوج نقطه‌ای 
وجود دارد که در آن (الف) میان ذره‌ها و (ب) سمت راست 
ذره‌ها ۰ پ٣‏ است؟ (پ) آیا در چنین نقطه‌ای ہہ ناشی از 
ذره‌ها برابر با صفر است؟ (ت) برای کدام زو نقطه‌های خارج 
از محوری (غیر از بینهایت) وجود دارد که در آنجا 2۰ ب۲ 


x‏ اس هب سس 
“gq + +g “Fg‏ 
0{ ¥{ 
x x‏ 
یپ +g +4 Fg‏ 
{f}‏ )۳ 


شکل ۲۱-۲۰ پرسشهای ۱و ۷ 


۴- شکل ۲۲-۲۰ چهار آرایش از ذره‌های باردار را نشان 
می‌دهد. همة آنها به فاصلة یکسانی از مبدأً واقع‌اند. این وضعیتها 
را بنا بر پتانسیل الکتریکی خالص در مبداً به گونه‌ای مرتب کنید 
که مثبت‌ترین در ابتدا باشد. فرض کنید پتانسیل در بینهایت 
برابر با صفر است. 


+g و‎ “4 fg 
Tg +g +g 
“4 ۵ 54 
"Tg Ng 
ات) (پ) (بی) (لْف)‎ 


شکل ۲۲-۲ پرسش ۲ 
۳ در شکل ۲۳-۲۰ هشت ذره تشکیل مریعی را داده‌اند که 
فاصلةٌ بین ذره‌های مجاور آن برابر با 4 است. اگر پتانسیل 
الکتریکی در بینهایت صفر باشد» پتانسیل الکتریکی در نقطة ۲ 
واقع در مرکز مربع چقدر است؟ 
+4 


fg “Gg 


۹ 9 4 
شکل ۲۳-۲۰ پرسش ۳ 
۴-شکل ۲۳-۰ سه دسته سطح مقطع از سطحهای هم یتانسیل 
را نشان می‌دهد؛ هر سه دسته ناحیه‌ای با اندازهُ یکسان از فضا 
راپوشانده‌اند. (الف) این آرایشها را بنا بر بزرگی میدان الکتریکی 
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موجود در آن ناحیه به گونه‌ای مرتب کنید که بیشترین در ابتدا 
باشد. (ب) در کدامیک» جهت میدان الکتریکی به طرف پایین 


lee 4‏ کک مت س س مس ممت بسا نید منم FV‏ ی عن س سے ست حم مس م 

.¥ کا کت د کک 

کا م ی تچ بت م س س ۷ نمچ س ت س م سد سه p+‏ _- 

۸ ا ی 

مھم مج مب بت بت س سم مام ما ماب ۷-۰ تسج مه مه 
(Fi‏ ری "1 


شکل ۲۴-۲ پرسش ۴ 


۵- شکل ۲۵-۲۰ سه مسیر را نشان می‌دهد که از طریق آنها 
می توانیم کر باردار مثبت 4 را به کر باردار مثبت ۰ که در 
جای خود ثابت شده اسٹ» نزدیکتر کنیم. (الف) آيا کرة 4 به 
پتانسیل الکتریکی بالاتری حرکت می‌کند یا پایینتر؟ آیا کار انجام 
شده توسط (ب) نیروی ما و (پ) میدان الکتریکی ناشی از بار 
8 مثبت است یا منفی یا صفر 
است؟ (ت) اين مسیرها را بنا 
بر کاری که نیروی ما انجام 
می دهد از بیشترین تا کمترین 
مرتب کنید. 


شکل ۲۵-۲ پرسش ۵ 


۶ شکل ۲۶-۲۰ انرژی پتانسیل الکتریکی ۷ را پرحسب تابعی 
از × به دست می‌دهد. (الف) پنج ناحیةٌ نشان داده شده را بنا بر 
بزرگی مزلفة × میدان الکتریکی 
داعل آنها به گونه‌ای مرتب 
کنید که بیشترین در ابتدا باشد. 


۷ 


جهت میدان در راستای محور 

× در (ب) ناح ۲ و (پ) 

ناحیۀ ۴ چگونه است؟ شکل ۲۶-۲۰ پرسش ۶ 
۷- شکل ۲۱-۲۰ چهار زوج ذرة باردار را با فاصله‌های یکسان 
نشان می‌دهد. (الف) این زوجها را بنا بر انرژی پتانسیل 
الکتریکی آنها به گونه‌ای مرتب کنید که بیشترین (مثست‌ترین) 
در ابتدا باشد. (ب) برای هر زوج» اگر فاصلة میان ذره‌ها افزایش 
یابد ایا انرژی پتانسیل آن زوج افزايش می‌یابد یا کاهش؟ 

۸- (الف) در شکل ۲۷-۲۰ الف» پتانسیل ناشی از بار 9 در 
نقطة ۲ به فاصلة ۸ از آن» چقدر است؟ فرض کنید در بینهایت 
=٥‏ ۲ . (ب) در شکل ۲۷-۲۰ ب. همان بار 9 به طور 
یکنواخت روی کمانی دایره‌ای به شعاع ۸ و زاویهة مرکزی "۴ 
پخش شده است. پتانسیل در نقطة 2 واقع در مرکز خمیدگی 
کمان چقدر است؟ (پ) در شکل ۲۷-۲۰ پ» همان بار 0 به 
طور یکنواخت روی دایره‌ای به شعاع ۸ پخش شده است. 
پتانسیل در نقطهً ۶ واقع در مرکز دایره چقدر است؟ (ت) این 
سه وضعیت را بنابر بزرگی میدان الکتریکی ایجاد شده در ۶ به 
گونه‌ای مرتب کنید که بیشترین در ابتدا باشد. 


۸ / مبانی فیزیک 


(الق) 


(پ 4 
شکل ۲۷-۲۰ پرسش ۸ 
9- ش کل ۲۸-۲۰ دستگاهی شامل سه ذرۂ باردار را نشان 
می‌دهد. اگر ذرۂ با بار ۵+ را از نقطةٌ 4 به نقطة 2 حرکت دهيم» 
آیا کمیتهای زیر مثبت‌اند» منفی‌اند. یا صفراند: (الف) تغییر در 
انرژی پتانسیل دستگاه سه ذره‌ای» (ب) کار انجام شده توس ط 
نیروی الکتروستاتیکی روی ذره‌ای که حرکت داده‌ايیم» و (پ) 
کار انجام شده توسط نیروی ما؟ (ت) اگر به جای این کار ذره 
را از تا » حرکت دهیم. پاسخهای (الف) تا (پ) چه خواهند 
بود؟ 
اجس لي مسآ مو ی f‏ سسا ل سسس س ا | 
B 0 +@ 2‏ + 4 
شکل ۲۸-۲۰ پرسشهای ٩‏ و ۱۰ 

۰- در وضعیت پرسش ٩4‏ آیا کار انجام شده توسط نیروی ما 
مثبت است با منفی» یا صفر است. در صورتی که ذره (الف) از 
4 به ۰ (ب) از 4 به 0 و (پ) از #8 به 0 حرکت داده 
شود؟ (ت) این حرکنها را بنابر بزرگی کار انجام شده توسط 


نیرویی که وارد کرده‌ايم به گونه‌ای مرتب کنید که بیشترین در 
ایتدا باشد. 


مسئله ها 


مهای آموزشی قابل دسترس (در تسخة هدرس) . 

۸ پاسخ قابل دسترس در کناب حل مسئله‌ها. ., 

WWW‏ پاچ در wiley. com/college/halliday‏ وه تج داده 
شنده آنت: 

1۷ پاسخ یادگیری, تعاملی ۳ ۱ 
BHP: wWiley.corm/éaHege/halliday‏ داده شده آنشت. 

aia 0‏ کرتجنڈ و بنودن ی فتفله زا شان 


ا و و و م 
hres ofphysies:oom’‏ قال دسترسن ان 


بخش ۲-۲۰ پتانسیل الکتریکی 

۵- بیشتر مواد سازندۀ حلقه‌های زحل به شکل دانه‌های غبار 
ریزی با شعاعی از مرتبۀ 1m‏ هستند. این دانه‌ها در ناحیه‌ای 
که شامل گاز یونیدۂ رقیقی است قرار گرفته‌اند» و الکترونهای 
اضافی را جذب می‌کنند. به طور تقریبی» فرض کنید هر دانه» 
کره‌ای به شعاع 2-۵ است. هر دانه چه تعداد 
الکترون را باید جذب کند تا پتانسیل روی سطح ان (با فرض 
انکه در بینهایت ۰= ۲ است) برابر با ۴۰۰۷- شود؟ 

9- اختلاف پتانسیل الکتریکی میان زمین و ابر در یک توفان 
تندری خاصء ۷ ۱/۲۱۰۳ است. بزرگی تغییر در انرژی پتانسیل 
الکتریکی الکترونی که میان زمین و این ابر حرکت می‌کند 
برسب کی اکرو کرت چو ا 

۴- باتری ۱۲۷ اتومبیل می‌تواند از طریق یک مدارء بار کل 
(آمپر- ساعت) ۸۴۸۵ را از پایانه‌ای به پایانۀ دیگر بفرستد. 
(الف) این بار معادل چند کولن است؟ (راهنمایی: معادلة ۳-۱۷ 
را ببینید.) (ب) اگر تمام این بار باعث تغییر اختلاف پتانسیل 
۷ شود این چه مقدار انرژی دربر دارد؟ 88M‏ 


بخش ۵-۲۰ محاسبة پتاسیل از روی میدان 

۴- وقتی یک الکترون در امتداد خط میدان شکل ۲۹-۲۰ از 4 
به حرکت کند» میدان الکتریکی» کاری به اندازۂ ۳۸۹۴۰۱۰۲۲ 
روی آن انجام می‌دهد. اختلاف پتانسیلهای الکتریکی (الف) 
۰۷-۷ (ب) ۷-۷ و (پ) و۲۷ چقدرند؟ 


۵- یک ورقة نارسانای نامتناهی دارای باری با چگالی سطحی 
٩ =۳‏ روی یک طرف خود است. سطحهای هم 
پتانسیلی که اختلاف پتانسیل آنها ۵۰۷ است. در چه فاصله‌ای 
از یکدیگر قرار دارند؟ 59۷1 

۶۵- دو صفحة رسانای موازی و بزرگ که ۱۲۵ از هم فاصله 
دارند» دارای بارهایی با بزرگی یکسان و علامت مخالف روی 
سطحهای مقابل اند. نیروی الکتروستاتیکی به‌بزرگی ۳/۹«۱۰۲۹(۲ 
بر الکترونی که در نقطه‌ای ميان این دو صفحه قرار دارد وارد 
می‌شود. (از اثر لبه‌ها جشمپوشی کنید). (الف) میدان الکتریکی 
را در مکان الکترون پیدا کنید. (ب) احتلاف پتانسیل ميان 


صق حدها چقدر است؟ 


۶۰- یک ورقة نارسانای نامتناهی دارای چگالی بار سطحی 
"+= است. (الف) اگر ذره‌ای به یار 
٩ =©‏ از روی ورقه به نقطة ۶ به فاصلة 
ص 4=۳/۵۶ از ورقه حرکت کند» میدان الکتریکی ناشی از 
ورقه چقدر کار انجام داده است؟ (ب) اگر پتانسیل الکتریکی 7 
روی ورقه صفر گرفته شود مقدار 7 در نقطة ۲ چقدر است؟ 

۰6 نمودار موف × میدان الکتریکی برحسب تابعی از در 
ناحیه‌ای از فضاء در شکل ۳۰-۲۰ نشان داده شده است. مقیاس 
محور قائم با 2۲۰/۰3۷/6 ,۴ مشخص شده اسست در این 
ناحیه, مولفه‌های ۶ و 2 میسدان الکتریکی برابر صفرند. گر 
پتانسیل الکتریکی در مبداأً ۱۰۷ باشد. (الف) پتانسیل الکتریکی 
در ۲<۲/۰۲ چقدر است؟ (ب) بزر گترین مقدار مثبت پتانسیل 
الکتریکی برای نقطه‌هاپی روی مصور »در گسترة 
۶/۰ > که چقدر است؟ و (پ) به ازای چه مقداری از ۰36 


o 
SS ۳۵۶ 
x{m) 


شکل ۳۰-۲۰ مسئلة ۶ 


- میدان الکتریکی در ناحبه‌ای از فضا دارای مؤلفه‌های 
E, = E, =‏ و «(/۴/۰۰(۷)- E,‏ است. نقطة 4 روی محور 
لر در ۲/۰۰۲۲ = رو نقطه #روی محور × در ۴/۰۰۲۵ = × واقع‌اند. 
اختلاف پتانسیل ر۷- و7 چقدر است؟ 

۶۹۶ - دو صفحه نارسانای نامتناهی و باردار یکنوانخت 
موازی صفحه 2ر و در مکانهای 2-۵۰00 و ۵۰01+ × 
قرار گرفته‌اند. چگالیهای بار روی صفحه‌هابه ترتیب 
"۵۰2 - و ۵/۲ ۲۵+ است. بزرگی احتلاف پتانسیل 
میان مبدا و نقطه‌ای روی محور 5 در 6 2+۸۰ چقدر 
است؟ (راهنمایی: از قانون گاؤس استفاده کنید؛.) 

۶ روی کرۂۀ نارسانایی به شعاع cem‏ 2۲/۳۱ « بار 
26 به طور یکنواعت توزیع شده است. پتانسیل 
الکتریکی را در مرکز کره =٥‏ ,1 احتیار کنید. پتانسیل 7 در 
فاصلءةً شعاعی (الف) 60 ۲۶۱/۴۵ و (ب) ۲2 جقدر 
است؟ (راهنمایی: بخش ٩-۱۹‏ را ببینید.) 


بخش ۷-۲۰ پتانسیل ناشی از دسته‌ای بار نقطه‌ای 

۵۹ بار نقطه‌ای ,2۱/۰ و نقطهٌ 4 به فاصلة 8۲۱ 
و نقطهٌ 8 به فاصل 2۲۱/۰۲0 از 4 را در نظر بگیرید. (الف) 
اگر همان‌طور که در شکل ۳۱-۲۰ الف نشان داده شده است» ۸4 
و 8 به طور قطری در برابر یکدیگر قرار گرفته باشند. اختلاف 
پتانسیل الکتریکی ۷-۲ چقدر است؟ (ب) اگر ۸ و 8 
مطابق شکل ۳۱-۲۰ ب قرار گرفته باشند» این اختلاف پتانسیل 
الکتریکی چقدر است؟ 


فصل پیستم: پتانسیل الکتریکی / ۱۰۹ 


وس ا سد ۱ of‏ 
A4‏ : ۲ 8 
ا الفا 


شکل ۲۱-۰ مسئلة ۱۲ 


- (الف) بار و (ب) چگالی بار روی سطح یک کرة رسانا 
به شعاع ۲۰ که پتانسیل ان ۲۰۰۷ است (۰- ۲ در 
بینهایت» چقدر است؟ 

۶ وقتی یک شاتل فضایی در گاز يونيدة رقسق جو زمین 
حرکت می‌کند. پتانسیل آن در حین یک دور گردش نوعاً به 
ندازة ۱/۰۷- تغییر می‌کند. با فرض اینکه شاتل کره‌ای به شعاع 
۵ باشد. مقدار باری را که روی آن جمع می‌شود. تخمین 
۵۵- در شکل ۳۲-۲۰ پتانسیل الکتریکی خالص ناشی از 
چهار بار در نقط ‏ چقدر است. در صورتی که در بینهایت 
=٥‏ 7 باشد و داشته باشیم 2۵/۰۰16 و 1۴/۰۰۵۲ 49 


ا 
ر ۹ 


A 


4 


ط. 


شکل ۳۲-۲۰ مسئلة ۱۵ 


9 در شکل ۳۳-۲۰ دو ذره به بارهای 4 و ۰ به 
فاصلة 4 از هم قرار گرفته‌اند. میدان الکتریکی خحالص ناشی از 
این دو ذره در 4/۴ =× برابر صفر است. به ازای ۰= 7 در 
بینهایست» (بر حسب #) نقطه‌ای را روی محور × (غیر از 
بینهایت) بیابید که در آن پتانسیل الکتریکی ناشی از این دو بار 
صفر باشد. 
1 
x‏ 9 


اا 

شکل ۳۳-۲۰ مستله‌مای ۱۶ ۱۷ و ٩۱‏ 
۶۹ -درشکل ۳۲-۲۰ ذره‌هایی‌با بار 4+۵6 و 0-۱۵۵ 
به فاصله 0 ۲۴/۰< #7 از یکدیگر ثابت شده‌اند. به ازای ۰= 
در بینهایت. متدارهای متناهی (الف) مثبت و (ب) منفی × که 
در آن پتانسیل الکتریکی خالص روی محور × صفر است» 
کدام‌اند؟ 
۰ شکل ۲۴-۲۰ آرایه‌ای مستطیلی از ذره‌های بارداری را 
نشان می‌دهد که در مکانهای خود. به فاصلۀ ۰۵۳۹/۰6 
ثابت شده‌اند. بارهای نشان داده شده در شکل مضربهای درستی 


۰ / مبانی فیزیک 


از ۲/۴۰0 = و ۷۲-۶۰00 هستند. به ازای 2۰ ۷ در 
بینهایت» پتانسیل الکتریکی حالص در مرکز مستطیل چقدر 


بکاهد.) © 

+g, + FQ, ۳2‏ 
E‏ 
1 1 
۱ 1 
4 2 
1 1 
۱ 1 
کب توت ماب مک سا 

9 +۲ ۲2 


شکل ۳۴-۰ مسئلة ۱۸ 


۱۹۵۵-یک قطرهٌ کروی آب که حامل بار ۳۰0 است دارای 
پتانسیل ۵۰۰۷ (به ازای ۰= 7 در بینهایت) روی سطح خود 
است. (الف) شعاع قطره چقدر است؟ (ب) اگر دو قطره با 
همین بار و شعاع» قطرهٌ کروی واحدی را تشکیل دهندء پتانسیل 
روی سطح این قطرهٌ جدید چقدر است؟ ۹59 11,۷ 

۰۵ دو ذرهٌ باردار در شکل ۳۵-۲۰ الف نشان داده شده‌اند. 
ذرٌ ‏ با بار ۾ » در مکان خود به فاصلة 4 از مبدا تابت شده 
است. ذرۂ ۲ با بار ب4 ۰ می‌تواند روی محور ‏ حرکت کند. 
شکل ۳۵-۰ ب پتاسیل الکتریکی خالص 7 ناشی از این دو 
ذرة باردار را در مبدا؛ برحسب تابعی از مختصة × ذر؛ ۲ نشان 
می‌دهد. مقیاس محور × با 2۱۶/۰6۵۰ ,× مشخص شده است. 
منحنی دارای مجانب ۷ ۲۸۵/۷۶۲۱۰۲ در 0 <- است. 


Q۳‏ بر هسب ع جقدر است؟ 


شکل ۳۵-۲۰ مسثلة ۲۰ 


بخش ۸-۲۰ پتانسیل ناشی از دوقطبی الکتریکی 

-مولکول آمونیاک NH,‏ دارای گشتاور دو قطبی الکتریکی 
دائمی برابر با ۱/۴۷ است: که در آن هت 2۳/۳۴۷۱۵۲۳۲ ۱ 
یکای دبای = ۱۲ است. پنانسیل الکتریکی ناشی از یک 
مولکول آمونیاک را در نقطه‌ای به فاصلةً ۵۲/۰270 روی محور 
دوقطبی محاسبه کنید (در بینهایت = ۲). 11,۷۷ 

۶0- در شکل ۳۶-۲۰ الف» ذره‌ای با بار + در ابتدا در 
مختصۂ 9۳0 2۲۰ روی محوریک دوقطبی الکتریکی و در طرف 
مثبت آن قرار دارد. (مبداء 2 در مرکز دوقطبی است.) سپس ذره 
روی مسیری دایره‌ای به مرکز دوقطبی حرکت مي‌کند تا اینکه 
به مختصة حطط ۰ 2-۲ 2 می‌رسد.شکل ۳۶-۲۰ ب کار م17 انجام 
شده توسط نیرویی که ذره را حرکت می‌دهد برحسب زاوية 8 
که مکان ذره را مشخص می کندء نشان می‌دهد. مقیاس محور 


قائم با ۴/٩۸۱۰‏ = ے۴ مشخص شده است بزرگی گشتاور 


دوقطبی جقدر است؟ 


اپ) 


شکل ۳۶-۲۰ مستلة ۲۲ 


لغب 


بخش ٩-۲۰‏ پتانسیل ناشی از توزیع بار پیوسته 

۵ سیک ميل پلاستیکی به شکل دایره‌ای به شعاع 8 12۸/۲۰ 
درآمده است. بار ۲6 0۴/۲۰ روی یک- چهارم پیرامون آن 
و بار ,22-۶۵ روی بقية پیرامون آن به طور یکنواخست 
توزیع شده است (شکل ۲۷-۲۰). به ازای ۰= ۲ در بینهایت؛ 
پتانسیل الکتریکی در (لف) مرکز 6 دایره و (ب) نقطۂ ظ. که 
روی محور مرکزی دایره به فاصلۂ مه 2-۶۸۷ از مرکز آن 
قرار دارده چقدر است؟ 55۳1 


شکل ۲۷-۲۰ مئل ۲۲ 
۵- در شکل ۳۸-۲۰ روی میله‌ای پلاستیکی که به شکل 
کمانی دایره‌ای به شعاع هه ۳-۳۶۷۱ و زاوی مرکزی #۸۱۲۰۳ 
درآمده است بار ۲۵/۶00-< 0 به طور یکنواحت توزیع شده 
است. به ازای =٥‏ 7 در بینهایت» پتانسیل الکتریکی در نقطة ۰۳ 
مرکز حمیدگی میله, چقدر است؟ 


شکل ۳۸-۲۰ مسل ۲۴ 


0- (الف) شکل ۳۹-۲۰ الف یک ميلة نارسانا به طول 
۶۰۰0 ]و چگالی بار خطی یکنواخت 00/۳ ۲/۶۸+- 
را نشان می‌دهد. به ازای ۰= ۲ در بینهایت پثانسیل ۲ در نفطهٌ 
به فاصلهٌ 2۸/۰۰6 روی عمود منصف میاه چقدر است؟ 


(ب) شکل ۳۹-۲۰ ب میلۂ مشابهی را نشان می‌دهده با این 
تفاوت که حالا یک نیم آن به طور منفی باردار شده است. هر 
دو نیمه دارای چگالی بار خطی به بزرگی 00/0 ۲/۶۸ هستند. 
به ازای ۰= ۲ در بنهایت, قدار 7 در نقطۂ 2 چقدر است؟ 
۲ 
d‏ 


d 


اہ رع لی ع سیا لس چ سلس چ ا 


اا «لف) 
شکل ۳۹-۲۰ مسئلا ۲۵ 

۶ در مرکز یک کرۀ گاؤسی به شعاع ۴/۰۰60 » گویی به 
شعاع ۱/۰۰6۵ با توزیع بار یکنواخت قرار دارد. شار الکتریکی 
کل (خالص) عبوری از سطح این کرة گاسی برابر با 
۰۱۷۱۰ ۵/۶ + است. پتانسیل الکتریکی در فاصلة 
۲ از مرکز گوی چقدر است؟ 

۶۰- در شکل ۴۰-۲۰ پتانسیل الکتریکی خالص ناشی از 
کمان دایره‌ای با بار ۷/۲۱0+-<,۵ و دو ذره با بارهای 
0,2۵ و 2<2-۲/۰۰۵ در مبدأً جقدر است؟ مرکز 
خمیدگی کمان در مبدا و شعاع آن ۲/۰۰ است؛ زاوية 


نشان داده شده 0۲۰/۰۳ است. 


شکل ۰۶- ۴۰ مسئلة ۲۷ 
A06‏ صورت خندان شکل ۴۱-۲۰ از سه بخش تشکیل شده 
است: 
. یک میل باریک با بار ۳/۰//6- که دایره‌ای کاسل بے 
شعاع 6۵ ۶۸۰ را تب تشکیا می‌دهد. 


شکل ۴۱-۲۰ مسئلة ۲۸ 


فصل بیستم: پتانسیل الکتریکی / ۱۱۱ 
. میلة باریک دوم با بار ۲/٣۶۳‏ که کمانی دایره‌ای به شعاع 
۵ را با زاوی ٩۰‏ حول مرکز دایر؛ کامل تشکیل 
می‌دهد؛ 
۳ یک دوقطبی الکتریکی با گشتاوری که عمود بر خط 
شعاعی و دارای بزرگی ۳:۵ ۱/۲۸۱۰ است. 
پتانسیل الکتریکی خالص در مرکز چقدر است؟ © 
9- یک طرف قرصی پلاستیکی به شعاع مه 1۲-۶۴۸۰ با 
چگالی بار سطحی یکنواخت ۷/۷۳۸/۲< باردار شده و 
سپس سه ربع آن برداشته می‌شود. ربع قرص به جای مانده در 
شکل ۴۲-۲۰ نشان داده شده است. به ازای ۰= ۲ در بینهایت» 
پتانسیل ناشی از ربع به جای مانده در نقطةٌ » واقع بر محور 
مرکزی قرص اصلی و به فاصلة صت ۲۵/۹ از مرکز آن» 
چقدر است؟ WWW SSM‏ 


۳ 
که سے نت ہے سے می 


شکل ۴۲-۲۰ مسئلدٌ ۲۹ 


۶- شکل ۲۳-۲۰ میله‌ای پلاستیکی به طول ۱۲/۰۵۳0 7 
و بار مثبت یکنواخت 1 ۵-۵۶۸ را نشان می‌دهد که روی 
محور ×قرار دارد. به ازای ۰= 7 در بینهایت» پتانسیل الکتریکی 
را در نقطة 7 روی اين محور و به فاصلة 2۲/۵۰05 از 
یک سر میله پیدا کنید. © 


xX 
۴۰ و‎ FT oT شکا ۴۳-۰ مسئله‌های‎ 


۶۹ در شکل ۲۴-۲۰ سه میلة پلاستیکی باریک» ربع 
دایره‌هایی را تشکیل می‌دهند که مرکز مشترک خمیدگی آنها در 
مبداً قرار دارد. بارهای یکنواخت روی میله‌ها عبارت‌اند از 
۵ 02۲/۰۵۲ »و 02-۸۷۰۵ . پتانسیل 
الکتریکی خالص ناشی از میله‌ها در مبداً چقدر است؟ 


۲ / مبانی فیزیک 


۶9۹ توزیع بار خطی نایکنواختی که با 2-7 داده 
می‌شود و در آن 8 ثابت است روی محور «از 2-2۰ تا 
۵ ۰/۲۰ قرار دارد. اگر ۲۰00/۲ و در بینهایست 
۰< 7 باشد. پتانسیل الکتریکی در (الف) مدأ و (ب) نقطة 
۵ 2۰/۱۵ ر روی محور چقدر است؟ 

۶ یل پلاستیکی باریک نشان داده شده در شکل 
۴۳-۰ دارای طول ۱۲/۰۵ 2 و چگالی بار خطی نایکنواحت 
×= 4 است که در آن 00/۳۳ ۰2۲۸/۹ است. به ازای 
۰< ۲ در بینهایست, پتانسیل الکتریکی را در نقطة ۸ روی 
محور و به فاصلٌ ۵۳/۰۰۵0 از یک سر آن پیدا کنید. 


بخش ۱۰-۲۰ محاسبة میدان از روی پتانسیل 

۶ پتانسیل الکتریکی 7 در فضای ميان دو صفحة موازی 
تخت ۱ و ۲ با × ۱۵ رسب ولت) داده شده ات 
که در آن × (برحسب متر) فاصلة عمودی از صفحة ۱ است. در 
۰2-۵ ۰ (الف) بزرگی میدان الکتریکی چقدر است؟ و 
(ب) آیا این میدان به طرف صفحۀ ۱ است يا از آن دور 
می‌شود؟ 

۵۵ پتانسیل الکتریکی در نقطه‌های واقع بر صفح بو با 
"ز(۳/۰۷/۳۳)- آد( ۲/۰۷/۳۵ = 7 داده شده است. برحسب 
نماد گذاری بردار یکه. میدان الکتریکی در نقطٌ (۳۸۰۵,۲/۰۲0) 
چگونه است؟ 

دو صفحهٌ فلزی موازی بزرگ که به فاصلة ده ۱/۵ از 
یکدیگر واقع‌اند دارای بارهمایی با بزرگیهای یکسان ولی 
علامتهای مخالف روی سطحهای مقابل‌اند. پتانسیل صفحة منفی 
را صفر اختیار کنید. اگر پتانسیل در میانهٌ این صفحه‌ها ۵۸۰۷+ 
باشد. میدان الکتریکی در ناحية میان صفحه‌ها چقدر است؟ 
۶9 الکترونی در صفحة ر قرار دارد که در آنجا پتانسیل 
الکتریکی همان‌طور که در شکل ۴۵-۰ نشان داده شده است 
به × و yہستگی‏ دارد (پتانسیل به 2 بستگی ندارد). مقیاس محور 
قائم ۵۰٥7‏ = , مشخص شده است. برحسب بردار یکه 


نیروی الکتریکی وارد بر الکترون چگونه است؟ 


E E E تب ات‎ 
EEE HEEE! ES ی‎ EEE 
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شکل ۴۵-۲۰ مسثلة ۳۷ 


- 


۶ شکل ۲۳-۲۰ یک میلة پلاستیکی باربک به طول 
L=\dcem‏ و بار یکنواخت 10 ۴۳/۶ را نشان مي‌دهد. (الف) 
برحسب فاصلة ‏ ۰ رابطه‌ای برای پتانسیل الکتریکی در نقطة ۶ 
بیابید. (ب) سپس متغیر را به جای 4 قرار دهید و از الجا 


رابطه‌ای را برای بزرگی مولفذ ,2 میدان الکتریکی در ۸ پیدا 
کنید. (پ) جهت ,8 نسبت به جهت مثبت محور × چگونه 
است؟ (ت) مقدار .ظ در 8 به ازای =۶/۲۰٥۳‏ 4= × چقدر 
است؟ (ث) از روی تقارن شکل ۰ رع را در 7 تعیین 
۵-اگر پتانسیل الکتریکی با "2ر٥‏ ۲/۰= ۲ داده شده 
باشد, که در آن ۲ برحسب ولت و ۰۲ و 2 برحسب مترند. 
بزرگی میدان الکتریکی در نقطۂ ۴/۰۰10 +ه۲/۰۰1-۲/۰) 
جقدر است؟ 858M‏ 

9 میاه پلاستیکی باریک به طول هه ۱۰/۰ در 
شکل ۴۳-۲۰ دارای چگالی بار خطی نایکنواخت چ = 2 است 
که در آن ۳٤م‏ ۵۶۴۹/۹ . (لف) به ازای ۰< ۲ در بینهایت. 
پتانسیل الکتریکسی را در نقطة 7 روی محور واقع در 
من 2۲/۵۶ 2= ر بیابید. (ب) مؤلفة بر میدان الکتریکی را 
در ۶# به دست آورید. (پ) چرا مولفة .8 میدان در ۶ را 
نمی‌توان با استفاده از نتیجة (الف) به دست آورد؟ 


بخش ۱۱-۲۰ انرژی پتانسیل الکتریکی دستگاهی از بارهای نقطه‌ای 
*- برای برقراری آرایش شکل ۴۶-۲۰ چقدر کار لازم است» 
دررصورتی که a= ۶۴۳/۰۵۵۵ ۶۲۱۲۰ pC‏ > و ذره‌ها در ایندا 
در فاصلهٌ نامتناهی قرار داشته و ساکن باشند. ¥۷۷ 597111۷ 


¥ 4+ 
هو 


4 tq 
۴۱ شکل ۴۶-۲۰ مسئلۀ‎ 


۴ در شکل ۳۷-۲۰, هفت ذرۀ باردار برای تشکیل مربعی به 
ضلع ۴/۰۵ در مکانهای خود قرار گرفته‌اند. چقدر کار باید 
انجام دهیم تا ذره‌ای با بار ۶۲+ را که در ابتدا ساکن است از 
فاصلة نامتناهی به مرکز مریم بیاوریم؟ 


+e +@ 
+ 


شکل ۴۷-۲۰ مسئلة ۴۲ 
۶ ذره‌ای با بار »۱۷:۵ از حالت سگرن در نقملة 
x= ۶۰ ۵‏ روی محور ×» رها شده است. این ذره تحت تأت 
بار @ که در مدأ ثابت شده است» شروع به حرکت مي‌کند. 
انرژی جنبشی ذره در صورتی که (الف) 6بره۲+-9 و (ب) 


€ ۲۰-= 0 باشد. در لحظه‌ای که به اندازهٌ ۴۰۵۵ حرکت 
کرده جقلر است؟ 

۵- (الف» انرژی پتانسیل الکتریکی دو الکترون به فاصلة 
۲/۰۵ چقدر است؟ (ب) اگر این فاصله افزایش یاب آیا 
انرژی پتانسیل افزایش می‌یاید یا کاهش؟ 

۶0 در مستطیل شکل ۲۸-۲۰ ضلعها ۵/۰۵۲ و 68 ۱۵ 
1C‏ << 9 و € += ې است. به ازای *< ۲ در 
بینهایت. پتانسیل الکتریکی در (الف) گوشذ 4 و (ب) گوشة 8 
چقدراست؟(پ) چقدرکار باید انجام گیرد تابار 
ع +٣١‏ = مي در امتداد قطر مستطیل از 8 به 4 حرکت داده 
شود؟ (ت) آیا این کار انرژی پتانسیل الکتریکی دستگاه سه بار 
را افزایش می‌دهد یا کاهش؟ اگر ٩‏ در امتداد مسیری (ث) 
داخل مستطیل ولی نه روی قطر و (ج) بیرون مستطیل حرکت 
داده شود آیا کار بیشتری لازم است یا کمتر یا مساوی آن؟ 60 


شکل ۴۸-۲۰ مسئلة ۴۵ 
۴۶۰8- در شکل ۰۴۹-۲۰ چقدر کار باید انجام گیرد تا ذره‌ای 
با بار 0+۱۶ که در ابتدا ساکن است. در امتداد خطچین از 
بیتهایت به نقطۀ مشخص شده در نزدیکی دو بار ثابت شدة 
+= ,و و ۲/-< آورده شود؟ فاصله 2۱/۴۰۵۳< 0 
2۳ و 6,۶۰ است. 


qd 0 
و‎ 
9 Or 


dr‏ م 


شکل ۴۹-۲۰ مسئلة ۴۶ 

۵ - ذره‌ای با بار 4 در نقطۀُ ٥‏ ثابت شده و ذره؛ُ دومی به 
جرم 7۲ و با همان بار 4 در ابتدا به فاصلۀ ۶ از ۶ نگهداشته 
شده است. سپس ذرۀ دوم رها می‌شود. تندی آن را هنگامی که 
به فاصلة ۶ از ۶ است» تعیین کنید. 0 ۴/۱ =4 »08 ۰= 2 , 
Kf =0/4e mm‏ <« و LW. ۲۱۶۲/۸۵ mM‏ 

۶ بار ۹/۰76 به دور یک حلقۂ پلاستیکی باریک واقع 
در صفح 2ر که مرکز آن در مبداً قرار گرفته, توزیم شده است. 
بار نقطه‌ای ۶/۰00 روی محور ۶« در ۲/۰۲۲ واقع است. 
برای حلقه‌ای به شعاع ۰۱/۵10 یک نیروی خارجی چقدر کار 
باید روی این بار نقطه‌ای انجام دهد تا آن را به مبداً حرکت 
دهد؟ 

۶ تندی فرار الگترولی که در ابتدا به حال سکول ووی 
سطح کره‌ای با شعاع em‏ و بار ۱/۶۱۰/۲۹۵ که به طور 


فصل بیستم: پتانسیل الکتریکی / ۱۱۳ 


یکنواخت توزیع شده قرار دارد. چقدر است؟ به عبارت دیگر: 
تندی اولب الکترون باید چقدر باشد تا الکترون به فاصله‌ای 
نامتناهی از کره برسد و در آنجا انرژی جنبشی آن صفر شود؟ 
9۹ یک پوستهة رسانای کروی و باریک به شعاع ۸ روی 
تکیه‌گاه عایقی قرار دارد و تا پتانسیل ۷ ۱۲۵- باردار شده 
است. الکترونی از نقطة ۲ به فاصلة 7 از مرکز پوسته (۸ << ) 
به طور مستقیم به طرف مرکز پوسته شلیک می‌شود. تندی اولية 
,۷ مورد نیاز الکترون باید چقدر باشد تا الکترون پیش از 
وارونه شدن جهت حرکتش, درست به پوسته برسد؟ 

۵ دو کرة فلزی کوچک ۸ و 8 به جرمهای ۵/٥٥8‏ = 7 
و ۱۰/۰۵-<7 دارای بار مثبث یکسان :)۵/۰0۸-<9 هستند. 
کره‌ها پا تار نارسانا و بدون جرمی به طول ۱/۰۰۲0 که در 
مقایسه با شعاع کره‌ها بسیار بزرکتر است» به هم وصل شده‌اند. 
(الف) انرژی پتانسیل الکتریکی این دستگاه چقدر است؟ (ب) 
فرض کنید تار را قطع کنیم. در این لحظه شتاب هر یک از 
کره‌ها چقدر است؟ (پ) پس از زمانی طولانی از قطع تار 
تندی هر یک از کره‌ها چقدر است؟ 

۰- شکل ۵۰-۶۰ الف» سه ذرهٌ باردار را روی محور × 
نشان می‌دهد. ذرة ۱ (بابار 4€ )+۵/٥‏ و ذرة ۲ (بابار 
۷+ در مکانهای خود در فاصل طه ۴/۰< 2 از 
یکدیگر ثابت شده‌اند. ذرة ۳ می‌تواند روی محور × به سمت 
راست ذرۂ ۲ حرکت کند. شکل ۵۰-۲۰ ب انرژی پتانسیل 
الکتریکی لا این دستگاه سه ذره‌ای را برحسب تابعی از مختصةٌ 
× ذرة ۳ به دست می‌دهد. مقیاس محور قائم با 2۵/01 U,‏ 


مشخص شده است. بار ذرۂ ۲ چیست؟ 


شکل ۵۱-۲۰ مسئلة ۵۲ 

۶۶ - دو الکترون به فاصلهٌ ۲/۰۵ از یکدیگر ثابت شده‌اند. 
الکترون دیگری از بینهایت پرتاب و در وسط آن دو متوقف 
می‌شود. تندی اولية آن جقدر است؟ © 

۰ - بروتون در چاه. شکل ۵۱-۲۰ پتانسیل الکتریکی ۲ در 
امتداد محور × را نشان می‌دهد. مقیباس محور قاثم با 
۸ مشخص شده است. پروتونی در ۲/۵650 < 
با انرژی جنبشی اولیة ۴/۰۰6۷ رها می‌شود. (الف) اگر پروتون 
در ابتدا در جهت منفی محور × حرکت کند آیا به نقطة برگشت 
می رسد (اگر می‌رسد» مختصا × آن نقطه چیست) با از ناحیة 
رسم شده می‌گریزد (اگر می‌گریزد. تندی آن در ۶-۰ 
چیست)؟ (ب) اگر پروتون در ابتدا در جهت مثبت محور × 
حرک کند. آیا به نقطة بر گشت می‌رسد. (اگر می‌رسد. مختصة × 


۴ / مبانی فیزیک 


آن نقطه چیست) یا از ناحیۀ رسم شده می گریزد (اگر می‌گریزد» 
تندی آن در =۶/٥٥۳‏ × چیست)؟ (پ) بزرگی ۴ و (ت) 
جهت (مثبت یا منفی محور ) نیروی الکتریکی وارد بر پروتون» 
در صورتی که پروتون فقط در سمت چپ ۴/۰٥۳‏ =× حرکت 
کند چگونه است؟ (ث) ۴ و (ج) جهت آن در صورتی‌که 
پروتون فقط در سمت راست 69 ۲-۵/۰ حرکت کند چگونه 


است؟ 


شکل ۵۱-۷۰ مسئلة ۵۴ 


- در شکل ۰۵۲-۲۰ یک ذرۂ باردار (الکترون یا پروتون) 
در حال حر کت به سمت راست» ميان دو صفحهٌ باردار مواژی 
به فاصلة =۲/٠٥٥۳۵۳‏ 4 است. پتانسیل صفحه‌ها عبارت‌اند از 
۷= و ۵۰/۰۷-<۷. تندی ذره از مقدار اولیة 
km/s‏ 0 روی صفحة سمت چپ کند می‌شود. (الف) آیا این 
ذره» الکثرون است یا پروتون؟ (ب) تندی آن وقتی درست به 
صفحة ۲ می‌رسد چقدر است؟ 


اس سا 


ا 


"۷ ۳ 
شکل ۲۰- ۵۲ مسئلة ۵۵ 


۶۰ شکل ۵۲-۲۰ الف الکترونی را نشان می‌دهد که در 
حال حرکت روی محور یک دوقطبی الکتریکی به سوی طرف 
منفی این دوقطبی است. دوقطبی در مکان خود ثابت شده است. 
الکترون در ابتدا در فاصلة بسیار دوری از دوقطبی, با انرژی 
جنبشی ۱۰۰6۷ بوده است. شکل ۵۲-۲۰ ب. انرژی جنبشی کر 
الکترون را برحسب فاصلة ٣‏ آن از مرکز دوقطبی نشان می‌دهد. 
مقیاس محور افقی با ۰/۱۰۲< ,7 مشخص شده است. بزرگی 
گشتاور دو قطبی چقدر است؟ 


۶۰ الکترونی با تندی اولیة ۳/۲*۱۰۹10/5 به طور مستقیم 
به طرف پروتونی که در مکان خود ثابت شله است» پرتاب 
مي‌شود. اگر الکترون در اپتدا در فاصلة بسیار دوری از پروتون 
باشد» در چه فاصله‌ای از پرونوئ» تندی الکترون به طور 
لحظه‌ای دو برابر مقدار اولیه می‌شود؟ 

0 پوزیترونی (با بار + و جرمی برابر با جرم الکترون) 
با تندی 1/5 ۱۰*۱۰۲ در جهت مثبت محور × در حرکت است 
و وقتی به =× می‌رسد با یک میدان الکتریکی که در امتداد 
محور × است مواجه می‌شود. پتانسیل الکتریکی ۲ وابسته به این 
میدان در شکل ۵۲-۲۰ نشان داده شده است. مقیاس محور قائم 
با 2۵۰۰/۰۲ ,۲ مشخص شده است(الف) آیا پوزیترون در 
۰ × از میدان خارج می‌شود (یعنی جهست حرکتش عوضص 
می‌شود) یا در 2۰/۵۰۲ (یعنی جهت حرکتش عوضص 
نمی‌شود)؟ (ب) تندی آن هنگام خروج از میدان چقدر است؟ 


۵ - بارهای مشابه ۵۰/۸6 روی محور × در ۳/۹۳ += × 
ثابت شده‌اند. سپس ذره‌ای با بار 1€ ۱۵- = ۾ از حالت 
سکون در نقطه‌ای واقع بر بخش مثبت محور ر رها می‌شود. به 
دلیل تقارن وضعیت» این ذره روی محور بر حرکت می‌کند و به 
هنگام عبور از نقطةٌ ۰= × » ۴/۰۲۰ بر دارای ۱/۲3 انرژی جنبشی 
است. (الف) انرژی جنبشی ذره به هنگام عبور از مبداً چقدر 
است؟ (ب) در چه مقدار منفی از . ذره به طور لحظه‌ای 
متوقف خواهد شد؟ 5511 

0 در شکل ۵۵-۲۰ الف الکترونی را از یک فاصلةً 
نامتناهی تا نقطه‌ای به فاصلۂ ۲-۸/۰۰0 از یک گوی باردار 
کوچک» حرکت می دهیم.برای‌این حرکت‌باید ۰۱۰۲ ۲/۱۶- 7 
کار انجام دهیم. (الف) بار 9 روی گوی چقدر است؟ در شکل 
۵۵-۰ ب گوی به تکه‌هایی با مقدار بار مساوی تقسیم شده 


است و آن تکه‌ها در مکان شماره‌های یک ساعت داییسره‌ای به 
شعاع مره ۸/۰۰ ۲ پخش شده‌اند. حال الکترونی از یک فاصلةً 
نامتناهی به مرکز دایره آورده می‌شود. (ب) بر اثر اضافه شدن 
این الکترون به دستگاه ۱۲ ذره باردان انرژی پتانسیل الکتریکی 
این دستگاه چقدر تغییر می کند؟ 

۵ فرض کنید ۷ الکترون را می‌توان در یکی از دو 
پیکربندی زیر قرار داد. در پیکربندی ۱ء هم آنها به طور 
یکنواخت روی پیرامون حلقة باریکی به شعاع ۶ توزیع شده‌اندء 
به طوری که فاصلهٌ میان الکترونهای مجاور در همه جا یکسان 
است. در پیکربندی ۲ ۸۷-۱ الکترون به طور یکنواشت روی 
حلقه و یک الکترون در مرکز حلقه قرار گرفته‌اند. (الف) 
کمترین مقدار ۷ که به ازای آن انرژی پیکربندی دوم کمتر از 
پیکربندی اول است. چقدر است؟ (ب) برای آن مقدار ۰۷ یکی 
از الکترونهای واقع بر پیرامون حلقه را در نظر بگیرید و آن را 
,€ بنامید. چه تعداد از سایر الکترونهای واقع بر پیرامون حلقه 
به ,6 نزدیکتر از الکترون مرکزی‌اند؟ 


بخش ۱۲-۲۰ پتانسیل رسانای منزوی باردار 

- پتانسیل یک کر فلزی توخالی نسبت به زمین (که 
پتانسیل آن ۰= ۲ تعریف شده است) برابر با ۴۰۰۷+ و بار 
آن ۵/۰۱۰۳ است. پتانسیل الکتریکی را در مرکز کره پیدا 
کنید. 

۲۵- اگر پتانسیل کرة رسانایی به شعاع 0 ۲-۰/۱۵ برابر 
۷ و در بینهایت ۰= ۷ باشد بار اضافی روی این کره 
جقدر است؟ 85 

۶۴8 کر ۱ به شعاع ۸ دارای بار مثیت ه است. کرء ۲ به 
شعاع ۰۶ در فاصلهٌ دوری از کر ۱ قرار دارد و در ابتدا 
بدون بار است. پس از انکه کره‌های جدا از هم با سیم به حد 
کافی نازکی که فقط بار ناچیزی را نگه می‌دارد به هم متصل 
شوند (لف) آیا پتانسیل 7 کرة | بزرگتر از پتانسیل 77 کرة ۷ 
می‌شود با کوچکتر یا مساوی آن؟ سرانجام چه کسری از 4 
روی (ب) کنر ۱ و (پ) کر ۲ باقی می‌ماند؟ (ت) نسبت 
2/6 چگالیهای بار سطحی کره‌ها چقدر است؟ 

۵٥‏ فاصلۀ مرکز به مرکز دو کرة فلزی» هر یک به شعاع 
0 ۳/۰ برابر با ۲/۰۶۲ است. کر ۱ دارای بار ۱/0«۱۵*6+ 
و کر ۲ دارای بار 6 ۳/۰*۱۵۳- است. فرض کنید این فاصله 
به حد کافی بزرگ است به گونه‌ای که می‌توانیم فرض کنیم بار 
روی هر کره به طور یکنواخحت توزیع شده است (کره‌ها بر 
یکدیگر تأثیر نمی‌گذراند.) به ازای ۰= ۲ در بینهایت» مطلوب 
است محاسبة (الف) پتانسیل در نقطة میان مرکزهای دو کره و 
پتانسیل روی سطح (ب) کرة ۱و (پ) كر ۰۲ WWW SSM‏ 

۶۵ - دو پوستة کروی رساناه هم مرکز و منزوی دارای 
شعاعهای ۰/۵۰۰۲ و 2۱/۰۰۲0 » بارهای یکنواعت 
4C‏ += و 4€ ۱/9۰+<, :و ضصخامتهای ناجیزند. 


فصل بیستم: پتانسیل الکتریکی / ۱۱۵ 


بزرگی میدان الکتریکی 8 در فاصلة شعاعی (الف) ۳/۰۰۲0 < ۲ ۰ 
(ب) 15 ۶۰/۷۰۰ ۳۲ .و(پ) 0 20/۲۰۰ 7 چقدراست؟به ازای 
=٥‏ 7 دربینهایست.پتانسسیل ۲ در (ت) ۳/۰۰1۵ < . 
(ث) ۱/۰< ۳ (ج) ۷۵۵ ۳ 9 ۱۵۰ ۳ 
2 ۵/۲۵۵ ۳ و (خ) ۰ جچق در است؟ (د) 
نمودارهای (50 و (7)7 را رسم کنید. 

۶۰ یک کر فلزی به شعاع ص ۱۵ دارای بار خالص 
€ ۳/۰۰ است. (الف) میدان الکتریکی در سطح کره چقدر 
است؟ (ب) اگر در بینهایت ۰= ۶ باشد. پتانسیل الکتریکی در 
سطح کره چقدر است؟ (پ) در چه فاصله‌ای از سطح کره» 
پتانسیل الکتریکی به اندازة ۵۰۰۷ کاهش می‌یابد؟ 


مستله‌های اضافی 

۸- معمای خرده‌های شکلات. این داستان با مسئلۀ ۵۶ فصل 
٩‏ آغاز می‌شود. (الف) با استفاده از پاسخ قسمت (الف) آن 
مسئله, عبارتی را برای پتانسیل الکتریکی برحسب تابعی از 
فاصلة شعاعی ۲ از مرکز وله پیدا کند.(پتتسیل الکتریکی روی 
دیوارۂ لول متصل به زمین برابر با صفر است.) (ب) برای 
چگالی بار حجمی نوعی 2۱/۱۷۱۰۳00۳ اختلاف 
پتانسیل الکتریکی میان مرکز لوله و دیوارۂ داحلی آن چقدر 
است؟ (اين داستان با مسئله ۵۰ در فصل ۲۱ ادامه می‌یابد.) 
ات 

۹- الکترونی از حالت سکون روی محور یک دوقطبی 
الکتریکی ثابت شده در مکان خود که دارای بار ء و فاصلة 
بارهای ۲۰۳۳  <‏ است. رها می‌شود. نقطهٌ رهاشدن در طرف 
مثبت دوقطبی و در فاصلۀ ۷/۰۵ از مرکز دوقطبی است. تندی 
الکترون هنگامی که به نقط ۵/۰4 از مرکز دوقطبی می‌رسد. 
جقدر است؟ 

۰- شکل ۵۶-۲۰ حلقه‌ای را به شعاع خارجی ۳7 ۱۲/۰< 8 ۰ 
شعاع داخلی ۲۶۰/۲۰۰ و چگالی بار سطحی یکئوانعت 
pC/m"‏ 2-۰ نشان می‌دهد. به ازای ۰= ۲ در بیتهایت: 
پتانسیل الکتریکی را در نقطة ۶ واقع بر محور مرکزی حلقه» در 
فاصلةً 2-۲/۰۰1 از مرکز حلقه, به دست آورید. 


شکل ۵۶-۲۰ مستلة ۷۰ 
۱- الکترون در چاه. شکل ۵۷-۲۰ پتانسیل الکتریکی ۳ را در 
امتداد محور × نشان مي‌دهد. مقیاس محور قائم با << ۲ 
مشخص شده است. الکترونی در ۴/۵٥٥۳‏ = × با انرژی جنبشی 
اولیة ۳/۰۰۵۷ رها می‌شود. (الف) اگر جهت حرکت اولية 


۶ / مبانی فیزیک 


الکترون به طرف منفی محور × باشد آیا به نقطة برگشست 
می‌رسد (اگر می‌رسد. مختصةٌ × آن نقطه چیست) یا از ناحية 
رسم شده می‌گریزد (اگر می‌گریزد تندی آن در =× چقدر 
است)؟ (ب) اگر الکترون در ابتدا در جهت مثبت محور × 
حرکت کند, آیا به نقطة برگشت می‌رسد» (اگر می‌رسد. مختصۀ 
× آن‌نقطه چیست) یا از ناحیۀ رسم شده می‌گریزد (اگر می‌گریزد» 
تندی آن در ه ۷/۰<< چقدر است)؟ (پ) بزرگی ۴ و (ت) 
جهت (مثبت پا منفی محور 6 میدان الکتریکی وارد بر الکترون 
در صورتی که الکترون فقط در طرف ۴/۰۵۲۲ = × حرکت کند 
چیست؟ (ث) و (ج) جهت آن در صورتی‌که الکترون فقط در 
سمت راست 7۵/۰۰60 حرکت کند چیست؟ 


شکل ۵۷-۰ مسئله ۷۹ 

۲۳- کر رسانای تویری به شعاع ۲/۰۵0 دارای بار ۳۰96 
است که به طور یکنواخت روی سطح آن توزیع شده است. 4 
را نقطه‌ای به فاصلهٌ ۱/۰6 از مرکز کره 5 را نقطه‌ای روی 
سطح کره» و 8 را نقطه‌ای به فاصلةٌ ۵/۰۵ از مرکز کره در 
نظر می گیریم. احتلاف پتانسیلهای الکتریکی (الف) ۷5-۷ و 
(ب) ۷-۲ چقدر است؟ 

۴ در شکل ۸۵۸-۲۰ نقطة ۲ در فاصلة «هه/۴ d=‏ از ذرة ۱ 
(۲۵-<,و) و در فاصلۂ 0 ۲/۰۰ عب از ذره ۲ (ع۲+<,2) 
قرار دارد و هر دو ذره در مکانهای خود ثابت‌اند. (الف) به ازای 
=٥‏ 7 در بینهایت» ۲ در نقطٌ 8 چقدر است؟ اگر ذره‌ای به بار 
= ,4 را از بینهایت به نقطة ۶ بياوريم. (ب) چقدر کار باید 
انجام دهیم؟ و (پ) انرژی پتانسیل این دستگاه سه ذره‌ای چقدر 


است؟ 
ی a‏ =0 
fh‏ 
10 
1 
1 
Oo,‏ 


۴- شکل ۵4-۲۰ میلهٌباریکی باچگالی بار یکنواخت ///۲/۰۰ 
را نشان می‌دهد. در صورتی که 1/۴/۰١‏ = 2 4 باشد. پتانسیل 
الکتریکی را در نقطة ۳ محاسبه کنید. © 


۷۵- سه بار » ۰/۱۲+ تشکیل مثلث متساوی الاضلاعی به ضلع 
۱/۷ را می‌دهند. با استفاده از اثرژی وارد شده با آهنگ 
۷ » ند روز لازم است تا یکی از بارها به نقطۂ میانی 
خط واصل دو بار دیگر آورده شود؟ 9571 

۶- بزرگی £ یک میدان الکتریکی, با رابطة ۸/۲ =£ به 
فاصلةً شعاعی ۲ بستگی دارد. که در آن 4 ثابتی با یکای ولت- 
متر مکعب است. برحسب مضربی از ۰۸ بزرگی اختلاف 
پتانسیل الکتریکی میان ۲۶۲/۰۰۳ و 7۲<۲۳/۰۰۲ چقدر 
است؟ 

۷- استوانة رسانای توپر و بلندی دارای شعاع ۲/۰۵۳۶ است. 
میدان الکتریکی روی سطح استوانه برابر با /۱۶۰(۷ و جهعت 
أن به طور شعاعی به طرف بیرون است. 4 8 و € را 
نقطه‌هایی در نظر می گیریم که به ترتیب در فاصلة ججه ۱/۰ 
جع ۲/۰ و ۵/٥۳‏ از محور مرکزی استوانه قرار دارند. (الف) 
بزرگی میدان الکتریکی در ) و اختلاف پتانسیلهای الکتریکی 
(ب) ۷-۲ و (ب) و7 - ,۷ چقدر است؟ 

۸- (لف) اگر کرة زمین دارای چگالی بار سطحی خالص 
0/7 ۱/۰ باشد (یک فرض بسیار غیر واقعی)» پتانسیل 
آن جقدر خواهد بود؟ (فرض کنید در بینهایت ۰= ۲ است.) 
(ب) بزرگی و (پ) جهت (به طور شعاعی به طرف درون يا به 
طرف بیرون) میدان الکتریکی ناشی از کرهُ زمین درست در 
بیرون سطح آن چگونه می‌شد؟ 

9 در شکل ۶۰-۲۰ ذره‌ای به بار ۲۶+ را از بینهایت تا 
محور × حرکت می‌دهیم. چقدر کار باید انجام دهیم؟ فاصلة (1 
برابر با ۴/۰۰۵ است. 


+e و‎ 


اسول و | 


شکل ۶۱-۰ مسئلهة ۷۹ 


A+‏ شکل ۶۱-۶۰ نیمکره‌ای با بار ۴/۰۰/۸6 را نشان می‌دهد 
که این بار په طور یکنواخت در سرتاسر حجم آن توزیع. شده 
است. این نیمکره مثل گریپ فروت نصفه‌ای که ممکن است 
طرف صاف آن روی میز آشیزخانه باشد» در صفحه رد قرار 
دارد. نقطۀ ۲ که روی صفحه واقع شده است در آمتداد یک خط 
شعاعی از مرکز خمیدگی نیمکره به فاصلة شعاعی 0 ۱۵ قرار 
دارد. انرژی پتانسیل ناشی از نیمکره در نقطةٌ ۶ چقدر است؟ 


۷۱- در ابتدا دو الکترون به فاصلهٌ ۲/۰۰/۵۲ در مکانهای خود 
ثابت شده‌اند. برای آنکه بار سومی را برای تشکیل یک مثلث 
متساوی الاضلاع از بینهایت بياوريم چه مقدار کار باید انجام 
دهیم؟ 

۲- سه ذره با بارهای ۰0۱-۱۰ 2-۲۰ بو و 
€ ۳۰ += م٩‏ در گوشه‌های مثلث متساوی الساقین نشان داده 
شده در شکل ۶۲-۲۰ قرار گرفته‌اند. اگر 42۱۰6 و 
حص ۸۶/۰ باشد. یک عامل خارجی چقدر کار باید انجام دهد 
تا جای بارهای (الف) ,4 و ,9 »و (ب) ‏ و مي راباهم 
عوض کند؟ 

qr 


9 ط qr‏ 
شکل ۶۲-۲۰ مسئلة ۸۲ 


۳- (الف) اگر بار خالص یک کرة رسانای منزوی به شعاع 
۱۰ برابر با :۴/۰۸ و در بینهایت ۰= ۲ باشد پتانسیل 
روی سطح این کره چقدر است؟ (ب) با فرض اینکه هوای 
اطراف این کره وقتی که بزرگی میدان الکتریکی از /۳/۰[۷۷ 
تجاوز کند دچار فروریزش الکتریکی شود آیا ابن وضعیت 
واقعا رخ می‌دهد؟ 

۴- دو بار € ۲/۰+- و در فاصلة 7۲/۰6 از یکدیگر 
ثاببت شده‌اند (شکل ۶۳-۲۰. (الف) به آزای ۰ 7 در 
بینهایت. پتانسیل الکتریکی در نقطهٌ ) جقدر است؟ (ب) بار 
سوم € ۷/۰+- و را از بینهایت به نقطه 0 می‌آوريم. برای این 
منظورء چقدر کار باید انجام دهیم؟ (پ) انرژی پتانسیل ا 
پیکربندی سه بار هنگامی که بار سوم در مکان خود قرار گیرد. 
جقدر است؟ 


C 
۰ 


أ 
¥ 
۹ ۹ 
شکل ۶۳-۲۰ مسثلة ۸۴ 


۵- بار یکنواحت ۱۶/۰/6+ روی حلقۀ دایره‌ای باریکی, 
واقع بر صفحةٌ ر« و به مرکز مبداء آن صفحه» قرار گرفته است. 
شعاع حلقه ۳/۰۰۵۲ است. اگر نقطة 4 در ميدأ و نقطة 8 روی 
محور 2 در ۴/۵۵۵۲ < 2 باشد ۲ و۷ جقدر است؟ 55۲1 

۶- بارها و مختصات دو بار نقطه‌ای که در صفحه × قرار 
دارند عبارت‌اند از € 2۳/۵۰۱۵ ۳/۵۰۵۵ 
مه هدع رز و 0 ۴۸۵۵۱۵۴ سع x =—Y/oocm «<q,‏ « 
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۱/۵۰0+ع بر . چقدر کار باید انجام گیرد تا این بارها با 
شروع از فاصله نامتناهی در مکانهای خود قرار گیرند؟ 

۷- دو صفح رسانای تخت. موازی و باردار که په فاصله 
2۱/۰۰ 4 از یکدیگر قرار گرفته‌اند. اختلاف پتانسیلی برابر 
با ۷ ۸-۶۲۵ میان صفحه‌ها ایجاد می‌کنند. یک الکترون از 
سطح یکی از صفحهها بد طور مستقیم به طرف دیگری پرتاب 
می‌شود. اگر این الکترون درست روی سطح صفحهٌ دوم متوقف 
شود تندی اولیة ان جقدر است؟ 

۸- ذره‌ای با بار مثبت © در نقطة ۶ ثابت شده است. ذرة 
دومی به جرم و بار 4 با تندی ثابت روی دایره‌ای به شعاع 
7 و به مرکز ۶ حرکت می کند. عبارتی برای کار # که باید 
توسط یک عامل خارجی روی ذرة دوم انجام گیرد تا شعاع 
دایرهٌ حرکت ان به :۶ افزایش یابد» به دست آورید. 

۹- میدان الکتریکی که غالبا در نزدیکی سطح کر؛ زمین 
مشاهده می‌شود تقریباً برابر با ۱۰۰۷/۵۵ است. اگر این میدان روی 
کل سطح زمین باشد. پتانسیل الکتریکی نقطه‌ای روی این سطح 
چقدر است؟ (در پینهایت ۰= ۲ اختیار کنید.) 

۰- درشکل ۶۴-۲۰ نقطه در مرکز مستطیل قرار دارد. به آزای 
= ۲ دربینهایت 1 9۱۵/۰۰ ۲/۵۰3 6,2 2 +9 
و 0۲/۵۴۰0 . پتانسیل الکتریکی خالص ناشی از شش ذرۂ 
باردار در نقطة ۶ چقدر است؟ 


9 ~r "qr 


d م‎ f 

ا 

2 1۲ ef 
٩۰ شکل ۶۴-۹ مسئلة‎ 


0- شکل ۳۳-۲۰ دو ذرۂ باردار را روی یک محور نشان 
می‌دهد. خحطهای میدان الکتریکی و سطحهای هم‌پتانسیل را در 
صفحة كاغذ به ازای (الف) و+= ري » 4+۲ و (ب) 
2+4 ,6 » ۴4-=,4 رسم كنيد. 

۳ بار به طور یکنواخت در سرتاسر یک حجم کروی به 
شعاع ۸ توزیع شده است. فرض کنید در بینهایت ۰= ۲ باشد. 
(الف) 7 در فاصلۂ شعاعی ۲>۸ و (ب) اختلاف پتانسیل میان 
نقطه‌های واقم بر 2 و نقطه =١‏ چقدر است؟ 

۳- یک پوستۂ کروی ضخیم با بار 9 و چگالی بار حجمی 
یکتواخت م در شعاعهای « و 7< ,7 محدود شده است. به 
ازای ۰= ۲ در بینهایت پتانسیل الکتریکی ۲ را برحسب تابعی 
از فاصلهٌ 7 از مرکز این توزیع بار: با در نظر گرفتن ناحیه‌های 
(الف) >r >F (ب)«<r >F‏ > و (پ) > به دست 
آورید. (ت) آیا این پاسخها در 7= ۲و =F‏ با یکدیگر 
سازگارند؟ (راهنمایی: بخش ٩-۱۹‏ را ببینید.) 


۸ / مبانی فیزیک 


۴- یک ذرۀ آلفا (که دارای دو پروتون است) به طور مستقیم 
به طرف هستهٌ هدفی که شامل ٩۳‏ پروتون است پرتاب می‌شود. 
انرژی جنبشی اولية ذرة آلفا برابر با ۰/۴۸ است. با فرض 
اینکه هستهٌ هدف حرکت نکند» کمترین فاصلةً مرکز به مرکزی 
که ذرة آلفا به هستهٌ هدف می‌رسد چقدر است؟ 

۵- با شروع از معادلةٌ ۳۰-۲۰ عبارتی برای میدان الکتریکی 
ناشی از یک دوقطبی در نقطه‌ای روی محور دوقطبی به دست 
آورید. 

۶- بار ۱/۵۰۱۰ روی یک کرة فلزی منزوی به شعاع 
۱۶/۰۲ قرار گرفته است. به ازای ۰= 7 در بينهایت» پتانسیل 
الکتریکی در نقطه‌های روی سطح این کره چقدر است؟ 

۷- در آزمایش قطرۂ روغن میلیکان (بخش 4۸-۱۸ میدان 
الکتریکی یکنواختی به بزرگی 3/0 *۱/۹۲<۱۰ در ناحية ميان 
دو صفحه که به فاصلةٌ ۱/۵۰۵۳ از هم قرار دارند ایجاد 
می‌شود. اختلاف پتانسیل الکتریکی میان صفحه‌ها را به‌دست 
آورید. 

۸- بار نقطه‌ای ٩2۱/۵۰۱۰6‏ را در نظر بگیرید و فرض 
کنید در بینهایت ۰= 7 است. (الف) شکل و ابعاد سطح 
هم‌پتانسیل به پتانسیل ۳۰/۰۷ ناشی از فقط بار ۰9 چیست؟ 
(ب) آیا سطحهایی که پتانسیل آنها به مقدار ثابتی با هم تفاوت 
دارند (مثلاً ۱/۰۷) به فاصلة یکسانی از هم قرار گرفته‌اند؟ 
9- در مدل کوارکی ذره‌های بنیادی» پروتون از سه کوارک 
تشکیل شده است: دو کوارک «بالا» » هر یک با بار ۲/ع۲+ › و 
یک کوارک «پایین» با بار 6/۲- . فرض کنید که این سه 
کوارک په فاصلةٌ یکسانی از یکدیگر قرار گرفته‌اند. این فاصله را 
۰ ۲۲ ۱/۳۲۱۰ در نظر بگیرید و انرژی پتانسیل الکتریکی 
دستگاه (الف) فقط شامل دو کوارک بالا و (ب) شامل هر سه 
کوارک را محاسبه کتید. 

۰- (الف» پروتونی با انرژی جنبشی ۴/۸۰3۷ به طور 
رودررو به طرف یک هستهٌ سرب حرکت می‌کند. با فرض اینکه 
پروتون به داخحل هسته نفوذ نکند و اینکه تنها نیروی بین پروتون 
و هسته نیروی کولنی باشد کمترین فاصلة مرکز به مرکز وه بین 
پروتون و هسته را هنگامی که پروتون به توقف لحظه‌ای 
می رسد محاسبه کنید. اگر پروتون با یک ذرۀ آلفا (که دارای دو 
پروتون است) با همان انرژی جنبشی اولیه جایگزین شود ذرة 
آلفا در فاصلۀ مرکز به مركز په متوقف خواهد شد. (ب) 
نسبت و 4/8 چقدر است؟ 

۱- (الف) با استفاده از معادلۀ ۳۲-۲۰ نشان دهید که پتانسیل 
الکتریکی در نقطه‌ای روی محور مرکزی یک حلقۂ باریک با 
بار 4 و شعاع ) و به فاصلة 2 از حلقه برابر است با 


۱ 4 
۳۵۰ fz" + R" 


(ب) با استفاده از این نتیجه» عبارتی برای E‏ در نقطه‌های روی 


و 


محور حلقه به دست آورید؛ نتیجهة خود را با محاسبة ٤‏ در 
بخش ۶-۱۸ مقایسه کنید. 


۲ انرژی پتانسیل الکتریکی پیکربندی بار شکل ۸-۲۰ 
(الف) چقدر است؟ از مقدارهای عددی مسئلة نمونة ۲-۲۰ 
استفاده کنید. 

۳-یک کرة مسی تور به شعاع ۵ دارای پوشش 
سطحی ازکی از جنس نیکل است. بعضی از اتمهای یکل 
پرتوزا هستند» یعنی به هنگام واپاشی یک الکترون گسیل 
می‌کنند. نیمی از این الکترونها وارد کرهٌ مسی می‌شوند و در 
آنجا هر یک ۱۰۰16۷ انرژی از خود به جای می‌گذارند. نیم 
دیگر الکترونها؛ هر یک با بار ع-» می‌گریزند. پوشش نیکل 
دارای فعالیت ۳۲/۷۰۱۰۶ واپاشی پرتوزا در ثانیه است. این 
کره از تار نارسانای بلندی آويخته و از محیط اطراف خود 
منزوی شده است. (الف) چقدر طول می‌کشد تا پانسیل کره به 
اندازءٌ ۱۰۰۰۷ افزایش یابد؟ (ب) جقدر طول می‌کشد تا دمای 
کره بر اثر انرژی به جای گذاشته شده توسط الکترونهاه به اندازه 
6 افزایش یابد؟ ظرفیت گرمایی کره ۱۴/۸ است. 9577 
۴- شکل ۶۵-۲۰ سه کمان داسره‌ای نارس‌انا به شعاع 
ص ۸/۵۰ = ۸ را نشان می‌دهد. بار روی کمانها عبارت‌اند از 
gq =¬, ۰ 9۱-۴۸۵۲ pC‏ ۰ ,1/0 += 2۷ . ببس ازای 
۷-۰ در پینهایت پتانسیل الکتریکی حالص کمانها در مرکز 


مشترک خمیدگی چقدر است؟ 


شکل ۶۵-۲۰ مسئلة ۱۰۴ 
۵- در شکل ۶۶-۲۰ دو ذره با بارهای ,4 و ,4 روی محور 
× ثابت شده‌اند. وقتی ذرهُ سومی با بار ۶۰۸۵+ از فاصلة 
نامتناهی به نقطه ۶ آورده شود. دستگاه سه ذره‌ای همان انرژی 
پتانسیل الکتریکی را خواهد داشت که دستگاه دو ذره‌ای اولیه 


داشته است. نسیت بار +9 جقدر است؟ 


1 ۲ Pp 
اراس 0 س|‎ 
۱۰۵ شکل ۶۶-۲۰ مسئلة‎ 

۶- در شکل ۶۷-۰ فاصسلة دو ذره را 1/om‏ در نظر 
بگیرید؛ فرض کنید بارهای آنها ۵+ ,و و 2+۲4 است و 
پتانسیل را در بینهایت ۰= 7 اختیار کنید. در چه مختصة 
متناهی روی محور × (الف) پتانسیل الکتریکی خالص ناشی از 
دو ذره صفر است؟ و (ب) میدان الکتریکی خالص ناشی از آنها 


1 


۳ 
شکل ۶۷-۲۰ مسئلة ۱۰۶ 
۷- در شکل ۶۸-۰ ذره‌ای با بار 2+۵۵ بو در امتداد 
خط چين از بیتهایت به نقطۀ نشان داده شده در نزدیکی دو بار 
ثابت شدۀ ۴۲+= و و ,4-= ,0 آورده می‌شود. نسبت 
پتانسيل الکتریکی اين دستگاه سه ذره‌ای به دستگاه دو ذره‌ای 
اولیه چقدر است؟ 


شکل ۶۸-۲۰ مسثلة ۱۰۷ 

۸- در وضعیت معینی» بتانسیل الکتریکی در امتداد محور × 
مانشد نمودار نشان داده شده در شکل ۶۹-۰ تغییر 
می‌کند.مقپاس محور قائم با ۱۲/۰۳< ,۲ مشخص شده است. 
برای بازه‌های (الف) ۵0 (ب) عط » (پ) 60 (ت) ۰26 (ث) 
#7 (ج) یال (چ) مء مؤلفة × میدان الکتریکی را تعیین کنید, 
و سپس ٤,‏ را برحسب × رسم کنید. (از رفتار میدان در 
نقطه‌های انتهایی هر بازه چشمپوشی کنید.) 


شکل ۶۹-۷۲۰ مس ۱۰۸ 


۹- شعاع قرصی براپر با ۲/۲۰6۰ است. چگالی بار 
سطحی آن از ۲2۰ تا ۲۶/۲ برابر با "هل ۱/۵۰۱۰ 
و از ۶/۲ تا ۰2۶ برابر با 0/0۳ ۸/٥×۱"‏ است. 
(الف) بار کل روی‌قرص‌چقدر است؟ (ب) به ازای ۰< ۲ در 
بینهایت, پتانسیل الکتریکی در نقطه‌ای روی محور مرکزی 
عمودی فرص به فاصلهٌ ۸/۲ = 2 از مرکز قرص جقدر است؟ 
۰- در شکل ۷۰-۲۰ ذرۂ ۱ با بار 6+-,و و ذرةُ ۲ با بار 
2۰-۵۵( روی محور × قرار دارند. فاصلد ص ۵/۶۰ < # 
است. اختلاف پتانسیل الکتریکی ۷-۷ چقدر است؟ 
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مت لیلحت لهس مامت ل) سم 
شکل ۷۰-۲۰ مسئلةً ۱۱۰ 

۱- بارهای نقطه ای با بزرگیهای یکسان (6 ۲۵) وعلامتهای 
مخالف به طور قطری روی گوشه‌های مقابل مستطیل 
۰ ۶۰۵۵۵۸ قرار گرفته‌ان د. نقطة 4 آن گوشة اشغال 
نشده‌ای است که در نزدیکترین فاصله به بار مثبت قرار دارد و 
نقطة 8 گوشۂ اشغال نشدة دیگر است. احستلاف پتانسیل 
۲-۷ را تعیین کنید. 
۲-یک دهه پیش از آنکه اینشتین نظرية نسبیت خود را 
منتشر کند. تامسون پيشنهاد کرد که الکترون ممکن است شامل 
اجزای کوچکی باشد و جرم 7 الکترون را می‌توان به انرژی 
پتانسیل برهم کنش این اجزا نسبت داد. بعلاوه» او پيشنهاد کرد 
که این انرژی برابر #٥"‏ است. که در آن » تندی نور است. 
برآوردی تقریبی از جرم الکترون به روش زير انجام دهید: 
فرض کنید الکترون از سه جزء یکسان تشکیل شده است که 
این اجزا از بینهایت آورده شده‌اند و در گوشه‌های مثلث 
متساوی الاضلاعی با ضلعی برابر با شعاع کلاسیکی الکترون؛ 
یعنی ۳۵ ۰۲/۸۲۱۰۳۸ قرار داده شده‌اند. (الف) انرژی پتانسیل 
الکتریکی کل این پیکربندی را پیدا کنید. (ب) سپس آن را بر 
"» تقسیم و نتیجة خود را با جرم پذیرفته شده برای الکترون 
مقایسه کنید. (اين نتیجه وقتی بهتر می‌شود که اجزای پیشتر 
در نظر گرفته شوند.) 
۳- شکل ۷۱-۲۰ سه ذرهٌ باردار را نشان می‌دهد که روی 
یک محور افقی قرار گرفته‌اند. برای نقطه‌هایی (از قبیل ۶) روی 
این محور با 4 << , نشان دهید که پتانسیل لکتریکی ۴7 با 


رابطةً زیر داده می‌شود 
لت 2 
fre, r r‏ 


(راهنمایی. این پیکربندی بار را می‌توان به صورت مجموع یک 


بار منزوی و یک دو قطبی در نظر گرفت.) 
ا ا 
4 #7« ¥ 


شکل ۷۱-۲۰ مسلا ۱۱۳ 
۴- بار نقطه‌ای ۶/۰۵+-,ه در مبداء یک دستگاه مختصات 
راستگوشه و بار نقطه‌ای ۱۰- =4 در ۲۶۸/۶۲5۲ و 20 بز 
ثابت شله‌اند. همان‌طور که در شکل ۷۲-۲۰ نشان داده شده 
است؛ مکان هندسی همه نقطه‌های واقع بر صفحة ود که برای 
آنها ۰< 7 است (غیر از بینهایت» دایره‌ای است که مرکز آن 
روی محور × قرار دارد. (الف) مکان × مرکز دایره و (ب) 


شعاع ۸ دایره را پیدا کنید. (پ) آیا مقطع رد سطح هم پتانسیل 
0V‏ نیز دایره است؟ 


۶ / مبانی فیزیک 


شکل ۷۲-۲۰ مسئلة ۱۱۴ 


۵ سار 2-۱۲۷۱۵۲60 در مدا وبسار 
26 روی محور بزدر 2۰/۵۰۲8 قزار دارد. 
پتانسیل الکتریکی را در فاصله‌ای دور از هر دو بار صفر در نظر 
بگیرید. (الف) مقطم سطح‌هم‌پتانسیل 2۵/۰۷ ۷رابا صفحهة رر 
رسم کنید. این سطح» یکی از دو بار را دربر می گیرد. (ب) دو 
سطح هم‌پتانسیل وجود دارند که به 2۳/۰۷ ۷ مربوطاند. 
یکی» یک بار و دیگری هر دو بار را در بر دارد. مقطع آنها را با 
صفحة × رسم کنید. (پ) ان مقداری از پتانسیل را بيابید که به 
ازای آن» نقش پتانسیل الکتریکی از یک سطح هم‌پتانسیل به دو 
سطح همپتانسیل تبدیل شود. 

۶ در شکل ۷۳-۲۰ سه خط بار موازی و بلند» با چگالیهای 
بار خطی نشان داده شده در هر دو جهت به طور عمود بر صفحه 
امتداد دارند. چند خط میدان الکتریکی را رسم کنید؛ همچنین 


2 

۰ 
9 ی 
4A‏ اه 


شکل ۷۳-۲۰ مسئلة ۱۱۶ 


۷- دو خط بار نامتناهی در یک صفحه قرار دارند و با محور 
2 موازی‌اند. یکی از آنهاء با بار در یکای طول ۸+ به فاصلۀ ۾ 
در سمت راست این محور قرار دارد. دیگری» با بار در یکای 
طول ۸- » در فاصلةٌ ه از سمت چپ اين محور واقع است. 
چند سطح مم‌پتانسیل ناشی از این آرایش را رسم کنید. 

2-۸ در سال ۱ ارنست راترفورد مدل اتم را به صورت 
نقطه‌ای با بار مثبت 76 که توسط بار منفی 26- که به طور 
یکنواخت روی کره‌ای به شعاع 8 به مرکز واقع در آن نقطه 
توزیع شده است درنظر گرفت. در فاصله ۶ داحل کره میدان 
الکتریکی عبارت است از 


او همچنین پتانسیل الکتریکی را به صورت زیر به دست آورد 


Ze ۱ ۳ FÎ 
7= ب‎ 
۴2۶,۱۲ TR ۳ 


(الف) نشان دهید. که چگونه عبارت میدان الکتریکی از عبارت 
بالا برای ۷ به دست می‌آید؟ (ب) چرا عبارت ۷ وقتی 
۵ ج ۲ میل می‌کند» صفر نمی‌شود؟ 


ا ۴ ۳ 
تن ی : a.‏ 


انفجار غبار انتقال یافته با هوا در مخازن نگهداری حبوبات (مانند بالا)» معادن زغال 
سنگ» مخازن آرد و بسیاری از پودرهای صنعتی از اتفاقهای متداولی هستند که 
اغلب عمر مفید آنها را کم می‌کنند و به بسیاری از خواص آنها آسیب می‌رسانند. 
معمولاً این انفجارها از زدن جرقه بین اجسام باردار و یک اتصال به زمین ایجاد 
می‌شود. 

مهندسان احتمال جرقه زدن را نمی‌توانند از بین ببرنده ولی می‌توانند تمهیداتی به 
وجوه آورند که شانس ایجاد انفجار بر اثر جرقه را کم کنند. 


چه چیزی تعیین می‌کند که 
آیا جرقه موجب ایجاد 
اور هن وای شان 
یافته با هوا می‌شود؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۱۲۳۱ 


۲ / مبانی فیزیک 


۱-۱ فیزیک چیست؟ 
یکی از هدفهای فیزیک» تدارک پایۀ علمی برای ابزارهای عملی 
است که توسط مهندسان طراحی می‌شود. تمرکز این فصل رری 
یک مثال بسیار شناخته شده- خازن است. وسیله‌ای که انرژی 
الکتریکی می‌تواند در آن ذخیره شود. مثلاً باتریهای دوربین با 
باردار کردن یک خحازن» انرژی را در فلاش عکاسی ذخیره 
می‌کنند. باتریها می‌توانند انرژی را فقط با آهنگ نسبتاً کمی 
تولید کنند. آنقدر آهسته که فلاش عکاسی بتواند یک درخش 
نور را گسیل کند. البته» وقتی خازن باردار شد می‌تواند انرژی 
را با آهنگ بسیار بیشتری به هنگام فلاش‌زدن, تولید کند. انرژیی 
کافی برای آنکه - فلاش عکاسی بتواند فوران نور شدیدی را 
گسیل کند. 

فیزیک خازنها می‌تواند به ابزارهایی دیگر و به هر وضعیتی 
که شامل میدانهای الکتریکی باشد تعمیم داده شود. مثلاً مدان 
الکتریکی جو زمین به وسیله هواشناسان مدل‌سازی شده است. 
به این ترتیب که این میدان ناشی از تخلیة جزثی یک خازن 
کروی عظیم توسط آذرخش است. باری که چوبهای اسکی به 
هنگام سرخوردن روی برف جع می کنند را می‌توان با بار 
ذخیره شده در یک خازن که غالبا به صورت جرقه‌هایی تخلیه 
می‌شوند, مدل‌سازی کرد (اسکی بازهایی که شب هنگام روی 
برف شک اسکی می‌کنند قادر به مشاهدءه این پدیده هستند). 

اولین گام در مبحث خازنها تعیین آن است که چه مقدار بار 


می‌تواند ذخحیره شود. این اجه مقدارا ظرفیت نامیده می‌شود. 


شکل ۱-۱ مجموعه‌ای از خازنها 


۲-۱ ظرفیت 


شکل ۱-۹ جندین حازن را در اندازه‌ها و شسئلهای مختلف 
نشان می‌دهد. شکل ۲-۲۱ اجزای اصلی هر خدازن را نشان 
می‌دهد- دو رسانای منزوی با هر شکلی. مهم نیست که شکل 


حندسی آنها چگونه است. تخت‌اند با خی این رساناها را 


شکل ۲-۲۱ دو رسانا که از نظر الکتریکی از یکدیگر و محیط 
اطرافشان منزوی‌اند تشکیل یک عازن را می‌دهند. مرگاه خازن باردار 
شود رساناهاء یا آنگونه که نامیده می‌شوند صفحه‌ها دارای بارهایی با 
بزرگی مساوی ولی مخالف ٩‏ می‌شوند. 


شکل ۳-۲۱ الف آرایشی با عمومیت کمتر ولی مرسومتر» به 
نام حازن صفحه - موازی [با تخحت] را نشان می‌دهد که شامل 
دو صفحهٌ رسانای موازی با مساحت ۸ است که به فاصلة 4 از 
هم قرار گرفته‌اند. نمادی که برای نمایش یک خازن به کار 
مي‌بريم 41۲۵) براساس ساختار یک خازن صفحه- موازی 
است ولی برای نماپش خازنها با هر شکل هندسی به کارگرفته 
می‌شود. فعلاً فرض می‌کنيم که هیچ ماده‌ای (از قببل شيشه با 
پلاستیک) در فضای مان صفحه‌ها وجود ندارد. در بخش ۶-۲۱ 
این محدودیت را برخواهيم داشت. ۱ 

وقتی یک خازن باردار می‌شود: صفحه‌های آن دارای 
بارهایی با بزرگیهای یکسان ولی علامتهای مخالف می‌شوند: 4+ 
و -. با این حال بارنعارن را 4 یعنی قدر مطلق این بارها روی 
صفحه‌هاء در نظر می گیریم. (توجه کنید که 4 بار خالص رو 
خازن نیسته بار خالص برابر با صفر است.) 

چون صفحه‌ها رسانا هستند آنها سطحهایی هم‌پتانسیل‌اند؛ 
تمام نقطه‌های روی یک صفحه در پتانسیل الکتریکسی یکسانی 
قرار دارند. به علاوه احتلاف بتانسیلی ميان این دو صفحه 
وجرد دارد. بنا به دلایل تاریخی» قدر مطلق این احتلاف پتانسیل 
را به جای ۸۷ که در نمادگذاری پیشین استفاده می کردیم» با ۲ 


بار و و اخستلاف پتانسیل ۲ یک خسازن» ب.ا یکسلریگر 
متناسب‌اند؟ یعنی 
۱-۲۱ تن 


ثابت تناسب ) » ظرفیت خازن نامیده می‌شود. مقدار ظرفیت 
فقط په شکل هندسی صفحه‌ها و دارد و (ذد» به بار پا 
اختلاف پتالسیل آنها. ظرفیت معیاری از مقدار باری است که 
باید روی صفحه‌ها قرار گیرد تا انعتلاف بتانسیل معینی ہین آنها 
ایجاد شود: برای ظرفیت بینتر به بار بیششری نیا است. 


طرف بالای صفحه ف پایین صفحه 
پایینی دارای بار بالابي دارای بار 
و است , ۾ + است , 


(ب) 


شکل ۳-۲۱ (الف) خازن تخت. از دو صفحه با مساحت. ۸4 که به 
فاصلة 4 از هم قرار گرفته‌اند» ساخته شده است. بارهای روی 
سطحهای مقابل دارای بزرگی یکسان و ولی با علامتهای مخالف‌اند. 
(ب) همان گونه که خطهای میدان نشان می‌دهد. میدان الکتریکی ناشی 
از صفحه‌ها در ناحیةٌ مرکزی بین صفحه‌ها یکنواخت است. این میدان 
در لبه‌های صفحه‌ها؛ که با «فریز شدگی» خطهای میدان نشان داده 
شده است» یکنواخت نیست. 

یکای ٩]‏ ظرفیت که از معادلۀ ۱-۲۱ نتیجه می‌شود. کولن بر 
ولت است. چون این یکا به طور مکرر به کار می‌رود نام 
ویژه‌ای گرفته است و فاراد (۴) نامیده می‌شود 
 )۲-۲۱(‏ ۱۷/۷ -کولن برولت ۱ =۴ ۱ - ۱ فاراد 
همان گونه که خواهید دید فاراد یکای بسیار بزرگی است. 
اجزای آن از قبیل میکروفاراد (۱۰۳۳-/۱) و پیکوفاراد 
(۱0۲-۱۰۳۲1) در عمل» یکاهای مناسبتری هستند. 


باردا رکردن خازن 
یک راه برای باردار کردن خازن. قراردادن آن در یک مدار 
الکتریکی شامل باتری است. مدار الکتریکی مسیری است که بار 
می‌تواند از طریق آن جریان پیدا کند. باتری وسیله‌ای است که 
احتلاف پتانسیل معیتی را توسط واکنشهای الکتروشیمیایی داخلی 
که در آنها نیروهای الکتریکی می‌توانند بارهای داخلی را حرکت 
دهند» بین پایانه‌های آن (نقطه‌هایی که در آنها بار می‌تواند به 
باتری وارد یا از آن خارج شود) برقرار نگه می‌دارد. 

در شکل ۲-۲۱ الف. باتری ۰8 کلید 5 . خازن بدون بار ‏ 
و سیمهای رابط تشکیل یک مدار می‌دهند. همین مدار در 
طرحوارۂ شکل ۴-۲۱ ب نشان داده شده است» که در آن نمادهایی 
ھائ تریب ليد ی یاز ت این و شا راوس ی 
پایائة با پتانسیل بالاثر با + نمایش داده شده است و غالباً پایانة 
شبت؛ و پایانۀ با پتانسیل یایینتر با - نمایش داده شده است و 


غالباً پایانة متمی نامیده می‌شود. 


فصل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۲۳ 
به مدار نشان داده شده در شکلهای ۴-۲۱ الف و ب ناکامل 
گفته می‌شود چون کلید 5 باز است؛ یعنی. سیمها به طور 
الکتریکی به کلید متصل نشده‌اند؛ وقتی کلید بسته شود با 
اتصال الکتریکی آن سیمهاء مدار کامل می‌شود و آنگاه بار 
می‌تواند از طریق کلید و سیمها جریان پیدا کند. همان‌طور که در 
فصل ۱۷ مطرح کردیم. باری که می‌تواند از درون یک رساناء از 
قبیل سیم جریان یابد. همان بار الکترونهاست. وقتی مدار شکل 
۴١‏ کابل می‌شود که الکترونها توسط میدان الکتریکی که 
باتری آن را در سیمها ایجاد کرده است. از طریق سیمها به 
حرکت انذاخته شوند. میدان الکتریکی الکترونها را از صفحة ۸ 
خازن به پایانۀ مثبت باتری می‌راند؛ بنابراین» صفحۀ ۸ که در حال 
از دست دادن الکترونهاست. بار مثبت پیدا می‌کند. این میدان 
درست به همین تعداد. الکترونها را از پايانة منفی باتری به صفحة 
7 خازن می‌راند؛ در نتیجه» صفحٌ 7 که در حال به دست‌آوردن 
الکترونهاست» درست به همان اندازة صفحة ۸ » که در حال از 
دست دادن الکثرونهاست» بار منفی پیدا می کند. 
در ابتد؛ وقتی صفحه‌های خازن بدون بارند» اختلاف پتانسیل 
میان آنها صفر است. با باردار شدن این صفحه‌ها با بارهای 
مخالف» این اختلاف پتانسیل تا جایی افزایش می‌یابد که با 
اختلاف پتانسیل ۷ میان پایانه‌های باتری برابر شود. در این موقع 
صفحة و پایانة مثبت باتری در پتانسیل یکسانی قرار دارند» و 
دیگر در سیم میان آنها میدانی الکتریکی وجود ندارد. به همین 
ترتیب» صفح 7و پایانة منفی باتری هم به پتانسیل یکسان 
می‌رسند و در سیم بین آنها میدان الکتریکی از بین می‌رود. 
بنابراین» با این میدان صفر. الکترونها دیگر حرکت نمی کنند و 
گفته می‌شود که حازن, با احتلاف پتانسیل ۲ و بار ۾ که توسط 
معادلۀ ۱-۲۱ به هم مربوطاند؛ به طو رکامل باردار شده است. 


3 پابانه 


(ب ! 


شکل ۴-۱۹ (الف) باتری 8 کلید ۰5 و صفحه‌های ۸ و حازن «C‏ 


در مداری به هم متصل شده‌اند. (ب) طرحواره‌ای که در آن اجزای 
مدار با نمادهاینان» نشان داده شده است. 


۴ / مبانی فیزیک 


در این کتاب فرض براین است که در حین باردار شدن 
خازن و پس از آن بار نمی‌تواند از فضای میان صفحه‌هاء از یک 
صفحه به صفحة دیگر عبور کند. همچنین» فرض می‌کنیم که 
خازن می‌تواند به میزان نامحدودی بار را حفظ (یا ذنحیره) کند. 
تا وقتی که در مداری که در آنجا می‌تواند تخلیه شود قرار داده 


سود 


َر کته وارسی ۱ آیا ظرفیت ) یک خازن (الف) هر گاه 
بار 4 روی آن دو برابر شود و (ب) هرگاه احتلاف پتانسیل 7 
میان صفحه‌های آن سه برابر شود. افزايش می‌یابد با کاهش» یا 
یکسان می‌ماند؟ 


تدییر های حل مسئله 


۳ نماد ۲ و احتتلاف پتافسیل 


در فصلهای پیش نماد ۷ معرف پتانسیل الکتریکی در یک نقطه 
یا روی یک سطح هم‌پتانسیل بود. ولی در مواردی که با 
دستگاههای الکتریکی سروکار داریم. ۲ اغلب معرف احتلاف 
پتانسیل ميان دو نقطه یا دو سطح هم‌پتانسیل است. معادلة ۱-۴۲۱ 
مثالی از کاربرد دوم این نماد است. در بخش ۳-۲۱ با آمیزه‌ایی 
از این دو مفهوم 7 مواجه می‌شوید. در آنجا و در e.‏ 
ین نماد با دقت استفاده کنید 

همچنین»؛ EE ES‏ متنوعی 
E‏ برای یک وسیله. یا 
e‏ فانم ا شود مثل این ۳9 «خازنی تا 
IV‏ باردار شاه ا همچنین» یک باتری می تواند با اخخلاف 
پتانسیل ميان دو سرش مشخص شود مثل این عبارت «یک 
باتری ۱۳۷». هميشه به خاطر داشته باشید که مفهوم چنین 
عبارتهایی چیست: ميان دو نقطه مانند دو نقطۀ یک مدار با در 
پایانه‌مای دستگاهی از قبیل باتری» احتلاف پتانسیل وجود دارد. 


از آن, لازم است که از ار 


۳-۱ محاسبة ظرفیت 


هدف ما در اینجا محاسبةٌ ظرفیت خازنی است که شکل هندسی 
ان را می‌شناسیم. چون شکلهای هندسی متفاوتی را در نظر 
خواهیم گرفت» عاقلانه به نظر می‌رسد که برای سادگی کار از 
یک روش کلی استفاده کنیم. به طور خلاصه. روش ما به این 
قرار است: (۱) فرض می‌کنیم که بار روی مها 9 است؛ (۲) 
با استفاده از قانون گاژس میدان الکتریکی 2 میان صفحه‌ها را 
برحسب این بار محاسبه می‌کنیم؛ (۳) با معلوم بودن تل اعتلاف 
پتانسیل ۲ میان صفحه‌ها را با استفاده از معادلة ۱۸-۲۰ محاسبه 


می‌کنیم؛ (۴) مقدار ) را با استفاده از معادلة ۱-۲۰ به دست 


می‌آوریم. 

پیش از آنکه شروع کنیم» محاسبۀ میدان و اختلاف پتانسیل 
الکتریکی را می‌توانیم با اعمال فرضهای معینی ساده کنیم. 
هریک را به نوبت بررسی می‌کنیم. 
محاسیة میدان الکتریکی 
برای آنکه میدان الکتریکی E‏ میان صفحه‌های یک خازن را به 
بار 4 روی هر کدام از صفحه‌ها مربوط کنیم از قانون گاؤس 
استفاده می‌کنیم 
۳-1( 42.۵19 ه 
در اینجا 4 بار محصور شده توسط یک سطح گاؤسی و 
7 شار الکتریکی خالص عبوری از این سطح است. در 
تمام مواردی که در نظر خواهیم گرفت. سطح گاسی به گونه‌ای 
است که هرگاه یک شار الکتریکی از ميان آن عبور کنل 5 
دارای بزرگی یکنواخت 7 بوده و بردارهای £ و 4 با هم موازی 
خحواهند بود. آنگاه معادلةٌ ۳-۲۱ به صورت زیر ساده می‌شود 
(۴-۲۱) (حالت خاص معادلة ۳-۲۱) 84 ,ع-< 4 
که در آن 4 مساحت آن بخش از سطح گاؤسی است که شار از 
آن می گذرد. برای سهولت» سطح گاؤسی را چنان رسم می‌کنیم 
کد بان زوی شفحا بت رز کاب در برگیرد؛ به عنوان مثال» 


و 
انتگرالگیری 


شکل ۵-۲۱ یک خازن تخت باردار. سطح گاژسی, بار روی صفحة 
مثبت را در برمی‌گیرد. انتگرال معادلة ۶-۲۱ روی مسیری گرفته 
محاسبة اختلاف پنانسیل 


با نمادگذاری فصل ۲۰ (معادلة ۱۸-۲۰ احتلاف پتانسیل میان 
صفحه‌های عازن با معادلةٌ زیر به میدان الکتریکی £ مربوط 
است 

E. )۵-۷۲۱(‏ -= ~7 
رن 
صفح دیگر می‌انجامد. محاسبه می‌شود. معمولاً مسیری را 
برمی گزینیم 3 راستای یک خط میدان الکتریکی از صفحة 
منفی تا صفح مثبت باشد. برای این مسیں بردارهای. ٤‏ و 48 
جهتهای مخالفی دارنر؛ به گونه‌ای که ضرب نقعه‌ای ‏ 45. ۶ 
برابر با کے ۴ - است. بنابراین» طرف راست معادلة ۵-۲۱ مثیت 
است. سپس با اپن فرض که ۶ اختلاف پتانسیل ,۷۸۰-۷ است» 
معادلة ۵-۲۱ را می توانیم چنین بنویسیم 


(۶-۲۱) (حالت خاص معادلة ۵-۷۱ 4ع | =7 
که در آن علامتهای - و + بادآور آن است ی انتگرالگیری 
ار مین شروع و به صفحۀ مثبت ختم می‌شود. 

حال آماده‌ایم که معادله‌های ۴-۲۱ و ۶-۲۱ را برای چند 
حالت خاص به کار بریم. 


ا یره 


زرل بح 


همان گونه از شکل ۵-۲۱ برمی‌آید» فرض می‌کنیم که صفحه‌های 
خازن تخت ما به حدی بزرگ و به حدی به یکدیگر نزدیک‌اند 
که می‌توانیم ازفریزشدگی میدان الکتریکی در لبة صفحه‌ها 
چشمپوشی کنیم و ] را در سرتاسر فضای میان صفحه‌ها ثابت 
در نظر بگيريم. 
مانند شکل ۵-۲۱ سطحی گاژسی را رسم می‌کنیم که فقط 
بار 4 روی صفحة مثبت را در بردارد. آنگاه از معادكة ۴-۲۱ 
می‌توانیم چنین بنویسیم 
q=e, EA )۷-۲۱(‏ 
که در آن ۸ مساحت صفحهٌ خازن است. معادل ۶-۲۱ به دست 
می دهد 
)۸-۲1 هه v= f rds=E f‏ 
در معادلة ۸-۲۱ £ را می‌توان بیرون انتگرال گذاشت زیرا ثابت 
است؛ مقدار انتگرال دوم به طور ساده فاصلة 4 صفحه‌هاست. 
حال اگر 4 را از معادلةٌ ۷-۲۱ و ۲ را از معادلة ۸-۲۱ در 
رابطة =٤‏ (معادلة ۱-۲۱) قرار دهیم. داریم 
)٩-۲۱(‏ (خازن تخت) تن 
بنابراین» ظرفیت در واقع فقط به عاملهای هندسی- یعنی 
مساحت صفحة 4 و فاصلهٌ ه صفحه‌ها بستگی دارد. توجه کنید 
که 6 با افزایش مساحت 4 یا کاهش فاصل 4 افزایش می‌یابد. 
در ضمن» یادآور می‌شویم که معادلة ٩-۲۱‏ به یکی از 
دلیل‌هایی که ثابت الکتروستاتیکی در قانون کولن به صورت 
,۴۰ نوشته می‌شود اشاره دارد. اگر این ثاببت را چنین 
نمی‌نوشتيم. شکل معادلة ٩-۲۱‏ که در کاربردهای مهندسی 
غالباً بیشتر از قانون کولن به کار گرفته می‌شود. سادگی کمتری 
می‌داشت. همچنین توجه کنید که معادلة ٩-۲۱‏ به ماامکان 
من ده تا ثابت‌گذر دھی ,8 را با یکای مناسبتری برای استفاده 
در مسئله‌هایی که شامل خازنها می‌شوند بیان کنیم؛ یعنی 
Fim = ۵۵ )۱۰-۲۱(‏ ۱۸۵۱۰۲ ع ,€ 
این ثابت را پیشتر به صورت زیر نوشته بودیم 
(۱۱-۲۱) 0 ۸/۸۵۰۱ =£ 


خازن است وانه‌ای 


شکل ۶-۲۱ مقطع یک خازن استوانه‌ای به طول را نشان ' 


می‌دهد که از دو استوانة هم‌مخور به شعاعهای ۾ و ه تشکیل 


فصل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۲۵ 


از فریز شدکی حطهای میدان که در دو انتهای استوانه رخ 
است. 


بار گل 4 بار کل + 


سطح 
گازسی مسیر 
انتگرالگیری 
شکل ۶-۲۱ مقطعی از یک خازن استوانه‌ای بلند» با نمایشی از یک 
سطح گاسی استوانه‌ای به شعاع 7(که صفحه مثبت را در بر دارد) و 
مسیر شعاعی انتگرالگیری که در طول آن معادلة ۶-۲۱ باید به کار 
گرفته شود. این شکل همچنین برای نشان دادن مقطع خازن کرویی 
که از مرکز آن می‌گذرد به کار می‌آید. 

به عنوان یک سطح گاؤسی» استوانه‌ای به طول 2 و شعاع 7 
را که دو قاعدء انتهایش سته و مطابق شکل ۶-۱ قرار داده 
شده است» اختیار می‌کنیم. آنگاه با استفاده از معادلة ۴-۲۱ داریم 

(ل۲۳) EA=e, E‏ ,ع < و 

که در آن ,۲۸ مساحت پخش خمیدۀ سطح گاؤسی است. 
هیچ شاری از دو قاعدۂ انتهایی نمی‌گذرد. با حل آن برای 8 
خواهیم داشت 


(۱۲-۲۱) ۹ے 
Lr‏ ۲۵ 


با قراردادن این نتیجه در معادلهٌ ۶-۲۱ به دست می‌آوریم 


v= f E ds= 4 ۳ 9 لور‎ | ۳۲( 
- Tre,L la r {rel \a 


که در آن از این واقعیت که در اینجا #-< وه است استفاده 


کرده‌ايم (ما در طول مسیر شعاعی رو به داخل انتگرالگیری 
کردیم). در نتیجه با استفاده از رابطة ۵/۷ = ٥‏ خواهیم داشت 


(۲۳-۲) (خجازن استوانه‌یی) 0-۲ 


ید ده 
سیسنج نا 
In{b/a)‏ 
از اینجا درمی‌یابیم که ظرفیت خازن استوانه‌ای» مانند خازن 
صفحه- موازی» فقط به عاملهای هندسی, در این حالت رل 1 
و »۰ بستگی دارد. 
خازن کروی 
شکل ۶-۲۱ را همچنین می‌توان برای مقطع مرکزی صازنی که 
شامل دو پوستهة کروی به شعاعهای ‏ و ۶ است به کار برد. به 


۶ / مبانی فیزیک 


عنوان سطح گاؤسی» کره‌ای به شعاع ٣را‏ که هم مرکز با دو 
پوستۀ کروی است رسم می‌کنیم؛ معادله ۴-۲۱ چنین به دست 
می‌دهد 

q = تلع شرع‎ (fzr") 
که در آن ۴۲۶۲ مساحت سطح گاؤسی کروی است. این معادله‎ 
را برای  حل می‌کنیم و از آنجا چنین به دست می‌آوریم‎ 

۱ 4 

بل ۳3 Fre,‏ 
که آن را به عنوان عبارتی برای میدان الکتریکی ناشی از یک 
توزیم بار کروی می‌شناسیم (معادلٌ ۱۵-۱۹). اگر این عبارت را 
در معادلة ۶-۲۱ قرار دهیم. خواهیم داشت 


با 


r= ] Eas=- E 

- faze, "مر ول‎ 
4 )1 ١ @-ط_4__‎ )۶-۲۱( 
۳72۱۵ bj fre, ab 


که دوباره 2۳- را به جای 8۶ قرار داده‌ایم۔ حال اگر معادلة 
۱۶-۱ را در ماد ۱-۲۱ قرار دهیم و آن را برای ٥‏ 
ر جر ر 


کنیم» داریم 


C=, (حازن کروی)‎ )۷-۲۱( 
~G@ 


کرۀ منزوی 
به تک رسانای کروی منزوی به شعاع ۸» با فرض آنکه (صفحۀ 
ناپیدا» کره‌ای رسانا په شعاع بینهایت باشدهء می‌توانیم یک 
ظرفیت نسبت دهیم. در هر حال» خطهای میدانی که سطح 
رسانای منزوی باردار مثبت را ترک می‌کنند بايد به جایی ختم 
شوند؛ دیوارهای اتاقی که رسانا در آن قرار گرفته است را 
می‌توان عملاً به عنوان کر با شعاع بینهایت در نظر گرفت. 

برای یافتن ظرفیت این رساناء نخست معادلۂ ۱۷-۲۱ را 
چنین بازنویسی می‌کنیم 


C=fre, 
1-a/b 


اگر فرص ەج ط را در نظر بگیریم و به جای ۰ ۶ را قرار 
دهیم. خواهیم داشت 

(۱۸-۲۱) (کره منزوی) 8,۸ 0-۴2 

توجه کنید که این فرمول و سایر فرمولهایی که برای ظرفیت به 
دست آورده‌ايم (معادله‌های ۰۹-۲۱ ۰۱۴-۲۱ ۱۷-۲۱) شامل 
ثابت ٩,‏ هستند که در کمیتی با بعد طول» ضرب شده است. 


نکتۀ وارسی ۲ برای خازنهایی که با باتری یکسانی 
باردار شده‌اند» آیا در حالتهای زیر» بار ذخیره شده توسط خحازن 
افزایش می‌یابد یا کاهش یا بدون تغییر می‌ماند؟ (الف) قاصلة 
صفحه‌های خازن صفحه- موازی افزایش یابد (ب) شعاع 
استوانة داحلی خازن استوانه‌ای افزایش پابد. (پ) شعاع پوستۀ 
کروی خارجی خازن کروی افزایش یابد. 


Ej نمونة‎ e 
برای ارتباط خازن بدون بار با‎ ٩ در شکل ۷-۲۱ الف» کلید‎ 
ظرفیت 0۰/۲۵ به باتری با اختلاف 2۱۲۲ 7 بسته‎ 
و‎ 1 =٥/۵ ٥٤۳ شده است. ضخامت صفحاٌ پایینی خازن‎ 
مساحت آن ص 4۲/۱۰۳۲ و از مس ساخته شده است که‎ 
۸ = ۸/۴۹ ×۱۰ چگالی الکترونهای رسانش آن "ط/ الکترون‎ 
است. از جه عمق # داحل صفحه (شکل ۷-۰۱ ب) الکترونه ا‎ 

باید به روی صفحه حرکت کنند تا خازن باردار شود؟ 


بار جمع شده روی صفحه از طریق معادلة ۱-۲۱ 
2 و) به ظرفیت و اختلاف پتانسیل دوسر خازن مربوط 
می‌شود. 
۱-۳ بزرگی بار کل جمع شده عبارت است از 
۸۲۲( 0۱۲۵۷۱۲ = 0۷ < و 
0( ۰« 

از تقسیم این نتیجه بر ء تعداد الکترونهای رسانش ۸۷ که روی 
سطح حرکت می‌کنند به دست می‌آید: 

# _ ۱ ۷۵۲ C 

ê MFT TE 

الکترون "۱/۸۷۳۱ = 
این الکترونها از حجمی می‌آیند که پرابر است با حاصلضرب 
مساحت 4 و عمق 4 که به دنبالش هستیم. بنابراین از چگالی 


N 
EEL 
Ad 
يا‎ 
E ۱/ ۸۷۳۱۰۲۲ الکترون‎ 
4n )۲۱۵<۱۵ ۲ n" ))۸/ ۴۹×۱٥ /لکترون‎ 1 ( 
= 1x10" m = 1/ pm (پاسخ)‎ 


به بیان بهتر باید گفت که باتری با اعمال ذره‌های باردار خازن را 


باردار می‌کند. ولی به وأقع آنچه که باتری انجام می‌دهد این 
است که یک میدان الکتریکی در سیمها و صفحه به وجود 
می‌آورد به طوری که کک خیلی نزدیک به سطح صفحه 


به صفحۀ منفی حرکت 


اس 


(ب) (الف) 


شکل ۷-۲۱ (الف) مدار یک باتری و خازن. (ب) صفحد پایینی 
خازن 


۲-۲۱ خازنهای موازی و متوالیی 


وق ترکیبی از خازنها در مدار وجود دار گاهی می‌توان آن 
ترکیب را با یک خاژن معادل- یعنی با یک تک خازن که همان 
ظرفیت ترکیب خازنهای واقعی را دارد- جایگزین کرد. با این 
جایگزینی» می‌توانیم مدار را ساده کنیم و حلهای ساده‌تری برای 
کمیتهای نامعلوم مدار به دست اوریم. در اینجا دو ترکیب 
اساسی خازنها و تعیین ظرفیت معادل آنها را بررسی می‌کنيم. 


خازنهای موازی 


شکل ۸-۲۱ الف یک مدار الکتریکی را نشان می‌دهد که در آن 
سه خحازن به طور موازی به باتری 8 وصل شده‌اند. این توصیف 
به چگونگی ترسیم صفحه‌های خازن بستگی چندانی ندارد. اما 
«به طور موازی» به این معنی است که صفحه بالایی خازنها 
مستقیماً به یکدیگر و صفحة پایینی آنها نیز مستقیماً به یکدیگر 
متصل شده‌اند و احتلاف پتانسیل یکسان 7 در دو سر ایس دو 
دسته صفحة متصل شده به یکدیگر برقرار است. بنابراین؛ هر 
خازن» اختلاف پتانسیل یکسان 7 را دارد که بار روی آن خحازن 
را تولید می‌کند (در شکل ۸-۲۱ الف» پتانسیل اعمال شدء 7 
توسط باتری تأمین شده است.) در حالت کلی 


۳ هر گاه اختلاف پتانسیل 7 به دو سر چندین ازن که به 
طور موازی متصل شده‌اند اعمال شود این احتلاف پتانسیل 7 
در دو سر هر خازن نیز برقرار است. بار کل 4 ذخیره شده روی 
خازنها پرابر با مجموع پارهای ذخیره شده روی تمام 


خازنهاست. 
پایانه 
+r +g‏ ۷ 
۳ 5 اه ۲۹ 


(الف] 


(ب) 
شکل ۸-۲۱ (الف) سه خازن که به طور موازی به بائری 8 وصل 
شده‌اند. این باتری» اختلاف پتانسیل / را به دو پاپانة حود و بنابراین 
به هر کلام از خازنها اعمال می‌کند. (ب) خازن معادل» با ظرفیت پیت 
جایکزین ثرکپب موازی شده است. 


وقتی مداری از خازنهای موازی را تحلیل می‌کنیم» آن دار 
را مي‌توانيم با این جایگزینی ذهنی ساده کم 


۳ خازنهایی را که به طورموازی به‌هم متصل شده‌اند می‌توان با 
یک خازن معاذل که دارای همان با زر کل و و همان احتلاف 
پتانسیل 7 خازنهایی واقعی است» جایگزین کرد. 


(شما این نتیجه را می‌توانید با عبارت بی‌معنی ”۴۵۲-۷ “ که 
مشابه ”۳ه “ په معنی دسته و گروه است به خاطر بسپارید که 
به این معنی است که «خازنهای موازی دارای ۲ یکسان 
هستند.») شکل ۸-۲۱ ب خازن معادل (با ظرفیت معادل پیت ) 
را شان می‌دهد که به جای سه خازن (با ظرفیتهای واقعی ,2 . 
6 و +6) در شکل ۸-۲۱ الف» جایگزین شده است. 
برای به دست آوردن عبارتی برای وم٥‏ در شکل ۸-۲۱ ب: 

نخست با استفاده از معادلة ۱-۲۱ بار روی هر خازن واقعی را 
پیدا می کنیم 

۲و و )بو و 0۲ و 
آنگاه بار کل روی ترکیب موازی خازنها در شکل ۸-۲۱ الف 
برابر است با 

)<< و9 
در نتیجه ظرفیت معادل, با همان بار کل 4 و اختلاف پتانسیل 
اعمال شده ۲ به ترکیب خازنها؛ عبارت است از 

C,+C,‏ اس پا 

نتیجه‌ای که می‌توانیم آن را به سادگی به تعداد ۸ خازن تعمیم 
دهیم و بنویسیم 


(۱۹-۲۱) ( خازن موازی) , = ے٥‏ 

از ۲ 
بنابراین» برای یافتن ظرفیت معادل یک ترکیب موازی» باید 
ظرفیتهای مجزا را به سادگی با هم جمع کنیم. 
خازنهای متوالی 


شکل ٩-۲۱‏ الف سه خازن را نشان می‌دهد که به طور مشوالی 
به باتری 13 وصل شده‌اند. توصیف این موضوع به چگونگی 
ترسیم خاز نها بستگی چندانی ندارد. اما (ابه طور متوالی» به این 
معنی است که خازنها به طور متوالی» یکی پس از دیگری به 
هم متصل شده‌اند و اختلاف پتانسیل 7 به دو انتهای این ترکیب 
متوالی اعمال شده است. (در شکل ٩-۲۱‏ الف اختلاف پتانسیل 
7 توسط باتری 8 تسأمین شده است.) بنابراین» الحتلاف 
پتانسیلهایی که در دو سر خازنهای متوالی وجود دارند. بارهای 
یکسان ٩‏ را روی آنها ایجاد می‌کنند. 

وقتی اختلاف پتالسیل ۲ به دو سر چند خحازن که په طبور 
متوالی په هم متضل شده‌اند اعمال شودء خازنها دارای پار 
کسان ¶ می‌شوند. مجموع احتلاف پتانسیلها در دو سر تسام 
ازنها بزابر با احتلاف پتانسیل اعمال شدة ۶ است. 


ره 


۸ / مبانی فیزیک 


می‌توأنیم توضیح دهیم که چگونه خازنها سرانجام به دنبال 
واکنشی زنجیره‌ای از رویدادهاء که در آن باردار شدن هر خازن 
منجر به باردار شدن خازن بعدی می‌شوده بار یکسانی پیدا 
می‌کنند. از خازن ۳ شروع می‌کنيم و این کار را رو به بالا تا 
خحازن ۱ ادامه می‌دهیم. وقتی باتری در ابتدا به خازنهای متوالی 
وصل می‌شود بار 4- را روی صفحه پایینی خازن ۳ ایجاد 
می‌کند. این با بار منفی را از صفحذبالایی خازن ۳ می‌راند (و 
آن را با بار + را بر جای می‌گذارد). بار منشی رانده شده به 
سوی صفحة پایینی خازن ۲ حرکت می‌کند (و به آن بار 4- 
می‌دهد). 
سپس بار روی صفحٌ پایینی حازن ۲. بار منفی را از صفحۀ 
بالایی خازن ۲ می‌راند (و آن را با بار 0+ بر جای می‌گذارد). 
سرانجام بار روی صفحه پایبنی خازن ۱ کمک می‌کند تا بار 
متفی از صفحة بالایی خازن ۱ به باتری منتقل شود و به این 
ترتیب صفحة بالایی ان با بار 4+ به جای می‌ماند. 

در اینجا دو نکتۀ مهم را در بار خازنهای متوالی بیان 


می کنیم: 


۱ هر گاه بار از خازنی به خازنی دیگر در رشته‌ای از خازنهای 
متوالی منتقل شود بار فقط روی یک مسیرء مانند مسیر از 
خازن ۲ به خازن ۲ در شکل ٩-۲۱‏ الف می‌تواند حرکت کند. 
اگر مسیرهای بیشتری وجود داشته باشد آن خازنها معوالی 
نیستند. مثالی برای این مورد در مسئلة نمونه ۲-۲۱ ارائه شده 
أست. 

۲ باتری مستقیماً بارها را فقط روی دو صفحه‌ای که به آنها 
متصل شده است (صفحه پایینی خازن ۳ و صفح بالایی 
خازن ۱ در شکل ٩-۲۱‏ الف) ایجاد مي‌کند. بارهای ایجاد 
شده روی صفحه‌های دیگ صرفاً ناشی از انتقال باری است 
که پیشتر در آنجا بوده است. برای مثال. در شکل ٩-۲۱‏ الف» 
آن بخشی از مدار که با خحطچین محصور شده از نظر 
الکتریکی از بقیۀ مدار منزوی شده است. بنابراین» ہار حالص 
این بخش نمی تواند توسط باتری تغییر کند. بار این بخش 
تنها می‌تواند دوباره توزیع شود. 

وقتی مداری از خازنهاي متوالی را تحلیل می‌کنيم؛ آن مدار را 

می‌توانیم با این جایگزینی ذهنی» ساده کلیم 


زتهاین راګه به طور متوالی بسټه شده‌اند مې توان.با 
خازن معادلی. که دارای همان بار 4 و همان اختلاف پتانسیل کال 
7 خازنهای متوالی واقعی است. جایگزین کرد. 


(شما این نتیجه را می‌توائید با عبارت بی‌معنی ۹6۲-0" به 
خاطر بسپارید که به این معنی است که "خازنهای متوالی دارای 
بار یکسا 4 هستند.0.شکل ٩-۲۱‏ ب خازن معادل (با ظرفیت 


معادل پین)) رانشان می‌دهد که به جای‌سه‌خازن‌واقعي «با ظرفیتهای 
(Cry Cr ۰ Cı‏ در شکل ٩-۱‏ الف جایگزین شده است. 

برای به دست آوردن عبارتی برای ٤‏ در شکل ٩-۲۱‏ ب» 
نخست با استفاده از معادلة ۱-۲۱ اعتلاف پتانسیل هر خازن 


ea 4 
4 gi = سک ر۳۲‎ 
E 2 Cy 
۲ 


۱ 
اعتلاف. پتانسیل کل 7 ناشی از باتری برا 


با مجموع این سه 


q 1‏ 
کی 
1C H/C, H/C,‏ ۲ 
یا 
F<‏ 
Cea C 4 Ce‏ 
این نتیجه را به‌سادگی می‌توانیم به تعداد 7 خازن تعمیم دهیې 
داریم 
SE BAS‏ رت 
تس Cea j=‏ 


با استفاده از معادلة ۲۹۲۷ می‌توانید نشان دهید که ظرفیت 
معادل رشته‌ای از خازنهای مترالی همواره کرچکتر از کوچکترین 
ظرفیت خازن آن رشته است. 

پایانه 


(ب ) 


شکل ٩-۲۱‏ (الف) سه حازن به طور متوالی ہہ باتری 8 وصل 
شده‌اند. این باتری اختلاف پتانسیل ۷ را مان بالاترین و پایترین 
صفحة این تر کیب متوالی برقرار می کند. (ب) خازن محادل» پا ظر فیت 
0 جابگزین ترکیب متوالی شده است. 


2 کت وارسی ۳ یک باثری با پتانسیل ۰۲ بار ۾ را روی 
ترکیبی از دو خازّن مشابه ذخیره می‌کند. در صورتی که خازنها 
(الف) به طور موازی و (ب) به طور متوالی بسته شده باشسند 
احتلاف پتانسیل دو سر آنها و بار روی هر یک از خازنها چقدر 


سانه ق_ سس 
(الف) ظرفیت معادل ترکیب خازنهای نشان داده شده در شکل 
۱۰-۱ الف را که به دو سر آنها پتانسیل ۷ اعمال شده است.» 
پیدا کتید. فرض کنید 

62۱۲/۰۸ و ره 0-۵۱۲ و‎ +۴۱۵۰ uF 


می‌توان تمام خازنهایی را که به طور متوالی بسته 

شده‌اند با خازن معادل آنهاء و تمام خازنهایی را که به طور 
موازی بسته شده‌اند با حازن معادل آنها جایگزین کرد. بنابراین. 
نخست باید بینیم که کدام خازنهای شکل ۱۰-۲۱ الف 
موازی‌اند و کدام متوالی. 

پیدا کردن خازن معادل: خازنهای ۱ و ۰۳ به دنبال یکدیگر 
بسته شده‌اند. ولی آیا آنها متوالی‌اند؟ خیر. پتانسیل 7 که به 
خحازنها اعمال شده است روی صفحه پایینی خازن ۳ بار تولید 
می کند. این بار باعث می‌شود که بار از صفحۀ بالایی خحازن ۳ 
منتقل شود. ولی؛ توجه کنید که بار انتقالی می‌تواند هم به صفحۀ 
پایینی خازن ۱ و هم به صفحة پاییتی خازن ۲ حرکت کند. چون 
بیش از یک مسیر برای انتقال بار وجود دار خازن ۳ با خازن ۱ 
(یا حازن ۲) متوالی نیست. 

آیا خازنهای ۱ و ۲ موازی‌اند؟ بله. صفحه‌های بالایی آنها 
مستقیماً به یکدیگ و صفحه‌های پایینی آنها نیز مستقیماً به 
یکدیگر متصل شده‌اند. ولی پتانسیلی الکتریکی به زوج ص فحة 
بالایی و به زوج صفحۀ پایینی اعمال شده است. بنابراین» خازن 
۱ و خازن ۲ موازی‌اند» و از معادلا ۱۹-۲۱ ظرفیت معادل 0 
آنها چنین است 

C=C 4C, =1 UF + ۵۱۲ oF = ۱۷/۲ pF 

در شکل ۱۰-۲۱ ب. خازنهای ۱ و ۲ را با خازن معادلشان. 
یعنی خازن ۱۲ (بگویید «یک دو» و نه «دوازده») جایگزین 
کرده‌ايم. (اتصالها در نقطه‌های 4 و 8 دقبقاً در شکلهای ۱۰-۷۲۱ 
الف و ب یکی هستند.) 

آیا حازن ۱۲ با خازن ۳ متوالی است؟ دوباره با به کارگرفتن 
آزمون متوالی بودن خازنها درمی‌يابیم باری که از صفحٌبالایی 
خازن ۳ منتقل می‌شود باید به طور کامل به صفحه پایینی نحازن 
۲ برود. بنابراین عازن ۱۲ و خازن ۳ متوالی‌اند و آنها را 
می‌توانیم همان‌گونه که در شکل ۱۰-۱ پ نشان داده شده 
است با خازن »6 («یک دو سه») جایگزین کنیم. از معادلة 
۰-۲۱ داریم 


فصل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۲۹ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
+ دس سس 
Cw Cy C, ۱۷۱۳۵۵  F/dopuF‏ 
و از آنجا به دست می‌آوریم 


=o ۲۸۰ iF 


۲ ۱ 
پاسخ) ی 


(ب) اختلاف یتانسیلی که به پایانه‌های ورودی شکل ۱۰-۲۱ 
الف اعمال شده است برابر با ۱۱/۵۷ است. بار خازن 6 


جقدر است؟ 


برای به دست آوردن بار روی یک خحازن 
خاص نیاز داریم از خازن معادل به عقب برگردیم. دو روش 
برای چنین «کار برگشتی» وجود دارد: (۱) خازنهای متوالی بار 
یکسان با خازن معادل خود دارند. (۲) خازنهای موازی اختلاف 
پتانسیل یکسان با خازن معادل خود دارند. 
برگشت به ععب: برای به دست آوردن بار 4 روی خازن ۰۱ 
می‌دانیم که با شروع از خازن معادل ۱۲۳ باید به آن خازن 
برگردیم. چون اختلاف پتانسیل داده شده ( ۲۱۲۷۵۷ به دو 
سر کر کیب واقعی سه اون شکل ٠١-۲۱‏ الف اعمال شده 
است؛ همین اختلاف پتانسیل در دو سر خازن ٥‏ درشکل 
۱۰-۱ ب نیز برقرار است. بنابراین معادلة ۱-۲۱ (0۲ع<و) 
چنین به دست می‌دهد 

9 Co PV ۳/۵۲۸۱ ۵۷۰۴ 

شازنهای متوالی ۲ و ۲ در شکل ٣-١‏ ب هریک با خازن 
۳ معادلشان بار یکسانی دارند. بنابراین» خازن ۱۳ دارای بار 
۴۴۶۷ عبر پو است. با استفاده از معادلة ۸۱-۷۱ اختلاحف 
پتانسیل دو سرخازن ۱۲ برابر است با 


۵ 
حازنهای موازی ۱و۲ هر یک دارای اختلاف پتانسیل یکسانی با 
خازن معادلشان ٩‏ هستند. بنابراین» احتلاف پتانسیل دو سر 
خازن۱ برابر با ۲/۵۸۷= =۶ است و از معادل ۱-۲۱ 

درمی‌ياييم که بار خازن ۱ برابر است با 
CW, ۱۲۸ ۰ HF) )۲/۵۸۷(‏ < ,و 
(پاسخ) 2-۰ 


4 4 
Cir‏ ۱ یب CY‏ تک 
Ce‏ 4 م ۷ ليا 


| 
اپا (ب) الف 
هکل ۱۰-۷۱ (لف) سه خازن (ب) 6 و e‏ 


خازن معادل Cr‏ جایگزین شده است. (پ) Ci‏ و Ge‏ 3 تر کیب 
متوالی» با خازن معادل ٥‏ جایگزین شده است. 


۰ / مبانی فیزیک 


مهازت خود را تقویت کنید 


خازن ۱ با  )۱<۳/۵۵/‏ با استفاده از یک باتری ۶/۳۰ 
ولتی تا اتثلاف پتانسیل ۲2۷ باردار شده است. سپس» 
باتری برداشته می‌شود و این حازن مانند شکل ۱۱-۲۱ به خازن 
بدون بار ۲ با ۸/۹۵ »٥=‏ متصل می‌شود. وقتی کلید 8 بسته 
شود بار در این خازنها جاری می‌شود. در حالت تعادل بار 
روی هر خازن را پیدا کنید. 


است» زیرا در اینجا پتانسیل الکتریکی اعمال شده به دو سر 
ترکیب خازنها توسط یک باتری یا منبع تغذية دیگری: برقرار 
نشده است. در اینجاء درست پس از بسته شدن کلید 8 تنها 
پتانسیل الکتریکی اعمال شده همان پتانسیلی است که حازن ۱ 
به خازن ۲ اعمال می‌کند و این پتانسیل در حال کم شدن است. 
بنابراین» خازنهای شکل ۱۱-۱ به طور متوالی متصل نشده‌اند؛ 
و اگر چه آنها موازی رسم شده‌اند. ولی در این وضعیت آنها 
موازی هم نيستند. 

وقتی پتانسیل الکتریکی دو سر خازن ۱ کاهش می‌یابد» در 
دوسر خحازن ۲ افزایش می‌یابد. وقتی دو پتانسیل برابر شوند 
حالت تعادل فرا می‌رسد» چون بدون احتلاف پتانسیل بين 
صفحه‌های متصل شده خازن میدان الکتریکی در داخل سیمهای 
رابط وجود ندارد تا آلکترونهای رسانش را حرکت دهد. بار 
اولية ,4 روی خازن ۱ میان خازن ۱ و خازن ۲ دوباره توزیع 
می‌شود (تقسیم می‌شود). 
محاسیه‌ها: در آغاز وقتی خازن ۱ به باتری وصل می‌شوده بار 
کسب شده از معادلۀ ۱-۲۹ به دست می‌آید 


7 Cr 
شکل ۱۷۱-۲۱ اختلاف یتانسیل ما به خازن ۱ اعمال شده و باتری‎ 
باردار کننده برداشته شده است. سپس کلید 8 بسته می‌شود تا بار روی‎ 
خازن ۱ و خازن ۲ تقسیم شود.‎ 
وقتی کلپد در شکل ۱۱-۲۱ پسته شود خحازن ۱ شروع به تخلية‎ 
۱ بار به خازن ۲ می‌کند. پتانسیل الکتریکی و بار روی خازن‎ 
کاهش و روی خازن ۲ افزایش می‌یابدتا اینکه‎ 
I= (تعادل)‎ 
از معادل ۱-۲۱ می‌توان نوشت‎ 


۳۳ 9 
(تعادل) CC,‏ 
چون بار کل نمی‌تواند تغییر کند. در کل پس از انتقال خواهد 
شد 
(پایستگی بار) ۰ 9 ۲ 4۱ 
سس 
qr < 4۰ 7 ۱‏ 


اکنون معادلهة دوم تعادل را به صورت زیر می‌توان نوشت 
4-4 _ 9 


C 9‏ 
از حل آن برحسب 5 و جاگذاری داده‌هاء پدا حواهیم کرد 
(پاسخ) ار q = PITA‏ 
بقیه بار اولیه ۸0 2۲۲/۲۶۵ ,) باید روی خازن ۲ باشد: 
(پاسخ) ۱۶/۰ << 0 


تدییرهای حل مسئله 


تدییر 2۲ مدارهای جند خازنی 


حال روش به کار رفته در حل مستل نمونة ۲-۲۱ ره که در آن 
چندین خازن به یک باتری متصل شده‌اند. مرور می‌کنيم. برای 
پافتن تک ظرفیت معادل, آرایش خازنهای داده شده راء مرحله 
به مرحله» با جایگزینی آنها با حازنهای معادل ساده می‌کنيم. 
هرگاه خازنها به صورت موازی باشند از معادله ۱۹-۲۱ و هرگاه 
خازنها به صورت متوالی باشند از معادلة ۲۰-۷۱ استفاده می‌کنیم. 
سپس برای یافتن بار ذخیره شده توسط خازن معادل معادلۀ 
۱-۱ و احتلاف پتانسیل 7 اعمال شده توسط باتری را در نظر 
۳ 

این نتیجه» بار خالص ذخیره شده روی آرایش واقعی خازنها 
را به دست می‌دهد. ولی» برای پافتن بار هرحازن, با اختلاف 
پتانسیل دو سر یک خازن معین در آرایش واقعی, لازم است 
مرحله‌های ساده‌سازی را معکوس کنیم. در هر مرحلا معکوس 
شده از این دو ثاعده استفاده می کنيم: هرگاه خازنها موازی 
باشند» انها همان اعتلاف پتانسیل خحازن معادلشان را دارند» و 
پرای یافتن بار روی هر خازن از معادلة ۱-۲۱ استفاده می کنیم؟ 
هرگاه خحازنها متوالی باشند. آنها همان بار حازن معادلشان را 
دارند» و برای یافتن اختلاف پتانسیل دو سر هر خازن از معادلۀ 
۲۱ استفاده مي‌کنيم. 


تدبیر ۳: باتریها و خازنها 
یک باتری در دو سر پایانه‌هایش اعتلاف پتانسیل معینی را 
برقرار می کند. بنابراین» هرگاه خازن ۱ مسئلة ذمونة ۲-۱ به 
بانری ۶/۳۰ ولتی متصل شرد بار مبان حازن و باتری جاری 
می‌شود تا اینکه اختلاف پتانسیل دو سرخازن» همان انحتلاف 
پتانسیل باتری شود. 

تفاوت خازن با باتری در این است که خازن برای ازادکردن 
ذره‌های‌باردار (الکترونها) از اتمها و مولکولها نیازی به واکنشهای 
الکتروشیمیایی داخلی ندارد. بنابراین؛ وقتی که اتصال خحازن 
باردار ۱ مسئلة نمونة ۲-0۱ از باتری فطع و سپس با بسته شدن 
کلید 8 به خازن بدون بار ۲ متصل می‌شود» اختلاف پتانسیل بین 
دو سر خازن ۱ ثابت نمی‌ماند. کمیتی که ثابت می‌عاند بار .ي 


دستگاه دو خازنی است؛ یعنی» بار از قانون پایستگی پروی 
می کند «/4/ پتالسیل الکتریکی. 


۵-۱ انرژی ذخیره شده در میدان الکتریکی 


برای باردار کردن خازن یک عامل خارجی باید کار انجام دهد. 
مثلا با شروع از یک خازن بی‌بار» تصور کنید. با استفاده از یک 
"نبرک سحرآمیز * - الکترونها را از روی یک صفحه برداشته و 
آنها را به نوبت به صفحۀ دیگر منتقل کنیم. میدان الکتریکی که 
9 میان صفحه‌ها ایجاد می‌شود در جهتی است که با 
انتقال بیشتر الکترونها مخالفت می‌کند. بنابراین» وقتی که بان 
روی اق خازن جمع شود برای انتقال الکترونهای 
بیشتر باید به طور فزاینده‌ای کار بیشتری انجام گیرد. در عمل. 
این کار نه با «انبرک سحرآمیز» بلکه توسط یک باتری» با از 
دست دادن ذخیرۀ انرژی شیمیایی آن» صورت می‌پذیرد 

حال کار لازم برای باردارکردن یک خازن را که به صورت 
انرژی پتانسیل الکتریکی 7 در میدان الکتریکی ميان صفحه‌ها 
ذخیره می‌شود در نظر می گیریم. می‌توان این انرژی را در وقت 
دلخواه با تخلية خازن در یک مدار دوباره به دست اورد» درست 
همان‌طور که انرژی پتانسیل ذخیره شده در یک کسان کشیده 
شده را می‌توان با رها کردن زه کمان به انرژی جنبشی تیر منتقل 
کرد. 

فرض کنید در لحظة معینی, بار "و از یک صفحٌ خازن په 
صفحۀ دیگر آن منتقل شده باشد. اختلاف پتانسیل "۲ میان این 
صفحه‌ها در آن لحظه برابر با 2/6 است. اگر بار منتقل شده 
به اندازة "هه افزایش یابد. کار لازم برای انتقال آن با استفاده از 
معادلا ۷-۲۰ چنین خواهد بود 

۲-۷ dq' = dq' 

کار لازم برای آنکه بار کل خازن به مقدار نهایی 4 برسد برابر 
است با 


7-] a= ۳ d= 


این کار به صورت انرژی پتانسیل 0 در خازن ذخیره می‌شود. 
در نتیجه داریم 


(۲۱-۷۱) (انرژی پتانسیل) نا 

این معادله را با استفاده از معادلهٌ ۱-۲۱ می‌توان چنین نوشت 
(۲۲-۲۱) (انرژی پتانسیل) 
معادله‌های ۲۱-۲۱ و ۲۲-۲۱ بدون توجه به آنکه شکل هندسی 
خازن چگونه است. همواره برقرارند. 


برای آنکه مفهوم فیزیکی ذخیرۀ انرژی معلوم شود دو 
خازن صفحه - موازی را که به جز در فاصلهٌ صفحه‌ها. که برای 


0-۲ 
۲ 


فصل پیست و یکم: ظرفیت / ۱۳۱ 
خازن ۱ دو برابر خازن ۲ است» با یکدیگر مشابه‌اند در نظر 
می گیریم. در این صورت؛ حجم میا صفحه‌های خازن ۱ دو 
برابر حجم میان صفحه‌های خازن ۲ است و در نتيجه بنابر 
معادلژ ۸-۲۱ ظرفیت آن نصف ظرفیت خازن ۲ است. معادلة 
۴-۱ برآن دلالت دارد که اگر هر دو خازن بار یکسان و داشته 
باشند» میدانهای الکتریکی میان صفحه‌های آن یکسان است. در 
ضمن معادلة ۲۱-۲۱ نشان می‌دهد که انرژی پتانسیل ذخیره 
شده در خازن ۱ دو پراپر خازن ۲ است. بنابراین؛ از این دو 
خازن که بار و میدان الکتریکی یکسان دارند» آن خازنی که 
حجم ميان صفحه‌های آن دو برابر دیگری است. دارای انرژی 
ذخیره شدۀ دو براپر است. مباحثی از این دست تصور قبلی ما 
را تأیید می‌کنند که: 


انرزش پتانسیل یک خازن بساردار را می‌توان به صبورت 
آنرزي ذغیره شده در میدان الکتریکی فيان صفحه‌های آن تضنور 
3 ۱ 


انقجار در غبار موجود در هوا 
همان‌طور که در بخش ۱۰-۲۰ بحث کردیم با ایجاد تماس با 
مواد معین» مانند لباسها؛ فرشهاء و حتی سرسره در زمین بازی: 
پتانسیل الکتریکی زیادی در بدن به جا می‌گذارد. اگر بین شما و 
جسم متصل به زمین مانند شیر آب جرقه‌ای ایجاد شود ممکن 
است با احساس درد از وجود آن پتانسیل آگاه شوید. در 
بسیاری از صنایع مرتبط با تولید و حمل و نقل پودن مانند 
صنایع بهداشتی و غذایی» چنین جرقه‌ای می‌تواند فاجعه آمیز 
باشد. هرچند که پودر به صورت کپه آتش نمی‌گیرد» ولی هرگاه 
دانه‌های تنهای پودر به صورت ذره در هوا درآیند و در نتیجه با 
اکسیژن احاطه شوند اینها چنان به شدت آت تش می‌گیرند که ابری 
از دانه‌های آتش گرفته به صورت انفجار درمیا ید. مهندسان 
ایمنی نمی‌توانند تمام منابع احتمالی جرقه‌ها را در صنایع پودری 
از بین ببرند» ولی سعی می‌کنند مقدار انرژی موجود در جرقه‌ها 
را در زیر مقدار آستانة ,(۱۵۰10) که برای آتش گرفتن 
دانه‌ها لازم است نگهدارند. 
فرض کنید شخصی براثر تماس با سطحهای مختلفی به هنگام 
راه‌رفتن در پودر موجود در هوا باردار شده باشد. با مدلی 
تقریبی می‌توان شخص را به صورت یک خازن کروی به شعاع 
2۰ درنظر گرفت. از معادثة ۱۸-۲۱ (۸,£ 0-۴2 و 
معادلة ۲۲-۲۱ (0۷۲+-7) » می‌توان دید که انرژی خازن 
عبارت است از 

۱ ۲ 

2 (FER 


از این می‌توان دید که انرژی استانۀ متناظر با پتانسیل عبارت 


۲ / مبانی فیزیک 


yp ها‎ _ ۲0۵۰۱۰ J) 
fre,R \fr(AIAAx\o7" C"IN.m" NAM) 
مهندسان ایمنی تلاش می‌کنند با خالی کردن بارء مانند استفاده از‎ 


چکالی انرژی 
در یک خازن تخت. با چشمپوشی از اثر لبه‌هاء میدان الکتریکی 
در تمام نقطه‌ها بین این صفحه‌ها یکسان است. بنابراین چگالی 
انرژی ۰# یعنی انرژی پتانسیل بر یکای حجم بین صفحه‌هاء نیز 
باید یکنواخت باشد. ۷ را با تقسیم انرژی پتانسیل کل بر حجم 
7 فضای بين صفحه‌ها می‌توان پیدا کرد. با استفاده از ۰۲۲-۱ 
بدست می‌آوریم 
۷ لا _ 


“7 qa Ad 
نتیجه خواهد شد‎  )62,۸/۵( ٩-۲۱ از معادلة‎ 


iF 

— ار ~= 4 

۲ a 

ولی از معادلۂ ۴۲-۲۰ (ع۸/ ۸7-= £) » 7/4 برابر با بزرگی 


میدان الکتریکی 7 است؛ پس 


)۲۵-۲۱(( 


(جگالی انرژی) ",3 و 


اگرچه این نتیجه را برای حالت حاص خازن تخت بدست 
آوردیم» در حالت کلی» منبع میدان الکتریکی هرچه باشد» برقرار 
است. اگر میدان £ در هر نقطه‌ای از فضا وجود داشته باشد» 
می‌توان آن نقطه را به عنوان محل انرژی پتانسیل الکتریکی 
درنظر گرفت که مقدار ان بر یکای حجم با معادلۀ ۲۵-۲۱ داده 
می‌شود. 


غالبا یک مصدوم سوختلگی در حالی که روی برانکاری در 
اتاقک سربسته‌ای که پر از هوای غنی شده با اکسیژن (اتاقک 
پرفشار) دراز کشیده است مورد درمان قرار می گیرد. وقتی دورة 
درمان تمام شد کارکنان بیمارستان برانکار و بیمار را از اتاقک به 
داخل چرخ دستی می‌کشند که بتواند حرکت کند. دست کم در 
دو وضعیت برانکار در پایان که از اتاقک دور می‌شد. آتش 
گرفته است. روشن است که آتش گرفتن برانکاری که بیمار 
صدمه دیده از سوختگی روی آن است وضع خطرناکی است و 
به آسانی هم در هوای غنی شده با اکسیژن آتش می‌گیرده ولی 
این پرسش باقی می‌ماند که چه چیزی موجب می‌شود برانکار 
آتش بگیرد؟ 

بازرسان دریافتند که جدایی بار بین پوست بیمار» روپوش بیمارء 
و ملافة روی برانکار رخ داده است. آنها همچنین دریافتند که 
برانکار و بخشی از چارچوب فلزی اتاقک زیر برانکارء یک 


خازن تخت (شکل ۱۲-۲۱) به ظرفیت 0:<۲۵۰0۳ تشکیل 
داده‌اند. اگر برانکاره بار اضافی و انرژی وابسته به آن را با جرقه 
زدن تخلیه کرده بوده آیا ین جرقه می‌توانست پرانکار را مشتعل 
کند؟ اندازه گیریها نشان داد جرقه تنها در صورتی می‌توانست 
رخ دهد که اختلاف پتانسیل خحازن برانکار- چارچوب از 
fooo¥‏ تجاور کند و اشتعال در صورتی می‌توانست شروع 
شود که آنرژی پتانسیل 7 خازن از ٩/۲۰۳۲7‏ بیشتر باشد. ونی. 
اختلاف پتانسیل در خازن برانکار- چارچوب فقط ۷-۶۰۰۷ 
بود که برای تولید جرقه کافی نیست. لته 

(الف) وقتی که برانکار از اتاقک بیرون آورده می شد سطح 
مشترک صفحه‌های برانکار- چارچوب کاهش می‌یافت. بنابراین؛ 
مساحت صفحة خازن از مقدار اولية ی کمتر شده است. 
اختلاف پتانسیل 7 هنگامی که‌سطح مشترک صفحه ها پرابر 
;4 2۰/۱۰ ر4 باشد» چقدر است؟ 


(الف) 


چار چو ب 


اب ) 


شکل ۱۲۰۲۱ (الف) اتاقک پرفشار (ب) برانکار در یک اتاقک 
پرفشار و چارچوب فلزی اتاقک تشکیل خازنی را می‌دهند که توسط 
بارهای سرگردان, باردار شده‌اند. (پ) وقتی برانکار از اتاقک بیرون 
کشیده می‌شود بار روی سطح کوچکتری جمع می‌شود. 


(۱) اختلاف پتانسیل 7 دو سر خازن بنا بر 
معادلةٌ ۱-۲۱ (۷) = و) به بار 4 و ظرفیت 0 خازن بستگی 
دارد. (۲) وقتی برانکار از داحل اتاقک بیرون کشیده شده بار 9 
تغییر نکرده است. (۳) ظرفیت خازن تخت مطابق با معادلة 
٩-۱‏ (۸/9,-60) به ساحت صفحه مرتبط است. 
محاسیه‌ها: با استفاده از معادلةٌ ۱-۲۱ بار عبارت است از 

ازع رام < و9 
یا 


)۲۲-۲۱( 


| رایع _ مش _ 
qd‏ 4 
با ثراردادن اين یجه در معادلة ۲-۲۱ خواهیم داشت 


4 
Cy 9 0/۱۰6 )۲۴-۲۱( 


۶ 
م۷‎ < VY =\o¥,= (\0)(Fo0V 
7 ۰/۱۰0 i i (\o)( ) 


=foo0V (پاسخ)‎ 

وقتی که برانکار بیرون کشیده شده اختلاف پتانسیل» به دلیل 
آنکه بار روی خازن روی سطح صفحۀ کوچکتری جمع شده 
افزایش يافته و احتلاف پتانسیل ۷۶۰۰۰۷ بیشتر از مقدار 
کافی برای تولید جرقه بوده است. 

(ب) هنگامی که مساحت صفحه :۰/۱۰۸ بوده» انرژی رل 


خازن برانکار- چارچوب چقدر بوده است؟ 


انرژی پتانسیل ا ذخیره شده در خازن بنابر 
معادلهٌ ۲۲-۲۱ [ مب ج -0] به ظرفیت ) و احتلاف پتانسیل 
7 مربوط می‌شود. 
محا سیه ها با استفاده از معادل ۲۴-۲۱ چنین می نویسیم 
Vg Cpt, = y (eleC:)V,‏ 

= (</12)(TAox\0 'TF)(Fo00V)" 
۴/۵۱0۲ [ - ۰/۴۵ mJ (پاسخ)‎ 
بازرسان نتیجه گرفتند. وقتی که هنگام خروج برانکار از اتاقک»‎ 
بار روی سطح کوچکتر جمع شده بود پرانکار به دلیل جرقه‌ای‎ 
که توسط خازن برانکار - چارچوب زده شده» مشتعل گردیده‎ 


است. 


مسئلهة نمونة ۵-۱ 
یک کرهٌ رسانای منزوی با شعاع ۶/۸۵6 = ۸ دارای ہار 
6 ۷۵ = ۾ است. 


(الف) چقدر انرژی پتانسبل در میدان الکتریکی این رسانای 
باردار ذخیره شده است؟ 


(۱) یک کر منزوی دارای ظرفیتی است که 
با معادله ۱۸-۲۱ (8,۸ ۴7-)) داده می‌شود. (۲) انرژی € 
ذخیره شده در خازن بنابر معادلة ۲۱-۷۲۱ (7-4۳/۲0) به بار ٩‏ 


و ظرفیت € عازن بستگ دارد. 
محاسیه‌ها. با قراردادن ,۴۸6 در معادلة ۲۱-۲۱ خواهیم 
داشت 


(Arr)(A/AAx10 "F/m){o /o FAS) 
۱/۵۳۱۵ ۲ [۱۰۳ n] 


(پاسخ) 


(ب) چگالی انرژی در سطح کره چقدر است؟ 

چگالی » انرژی ذخیره شده در میدان الکتریکی. 
بنابر معا ۲۵-۲۱ [۳ظ ,ی عم به بزرگی £ این میدان 
بستگی دارد. 

محاسبه‌هاء در اینجا نخست باید £ را روی سطح کره بیابیم. 
این با معادلۀ ۱۵-۱٩‏ داده می‌شود 


ی 
R‏ ,۴2 
در نتیجه چگالی انرژی چنین است 
وا 
f E" OS‏ ر 
Yrs, RÎ‏ ۲ 


(/TAx Yo "C)" 
(Yr (۵۸/۸۵ 7۱۰ "C"/N.m") (o /o ۶۸۸ mM)’ 
۲/۵۴۱۵ Fm" ۲۵۸۴ J/m" (پاسخ)‎ 


۶-۱ خازن با دی‌الکتر یت 


اگر فضای میان صفحه‌های یک خازن را با دی‌/لکتریک» که 
ماده‌ای عایق از قبیل روغن معدنی پا پلاستیک است؛ پرکنیم 
ظرفیت آن چه تغییری می کند؟ مایکل فارادی" - که مفهوم 
ظرفیت به میزان زیادی مرهون اوست و به این خاطر یکای 51 
ظرفیت به نام او نامگذاری شده است- برای نخستین بار در 
سال ۱۸۳۷/۱۲۱۶ این موضوع را بررسی کرد. او با استفاده از 
ابزارهای ساده‌ای که بسیار شبیه به آنهایی است که در شکل 


شکل ۱۳-۱ ابزارهای الکتروستاتیکی ساده‌ای که توسط فارادی به 
کار گرفته شد. وسیلۀ سوار شده (دومی از چپ) یک خازن کروی 
است .که شامل یک گوی برنجی مرکزی و یک پوستة برنجی هم مرکز 
با آن است. فارادی مواد دی‌الکتریک را در فضای میان گوی و پوسته 
قرار داد. 

۱۳-۱ نشان داده شده است. دریافت که ظرفیت با ضریب 
عددی × » که او آن را ثابت دی‌الکتریک ماد؛ عایق نامید» 
افزایش می یاید. جدول ۱-۲۱ چند مادۀ دی‌الکتریک و ابتهای 
دی‌الکتریک آنهارا نشان می‌دهد. بنا بر تعریف» ثابت دی‌الکتریک 
خلا برابر با یک است. چون هوا تقریباً یک فضای خالی است: 


1- Michael Faraday 


۴ /مبانی فیزیک 


تابت دی‌الکتریک اندازه گیری شده برای آن فقط اندکی از واحد 
بزرگتر است. 

اثر دیگر حضور دی‌الکتریک» محدود ساختن احتلاف 
مقدار به ميزان قابل توجهی افزایش بابد ماده دی‌الکتریک فرو 
می‌ شکند و در بین صفحه‌ها مسیر رسانایی به وجود می‌آید. هر 
ماده دی‌الکتریک دارای مشخصه‌ای موسوم به استحکام 
دی‌الکتریک است. و آن مقدار بيشينة میدان الکتریکی است که 
آن ماده می‌تواند بدون فروشکست تحمل کند. چند مقدار از این 
دست در جدول ۱-۲۱ آمده‌اند. 


حدول ۱-۲۱ 
چند ویژگی دی الکتریکها" 
(kV/mm) ۳‏ 

هوا ooo df (atm)‏ ۳ 
پل اسر ۳/۶ ۲۴ 
کاغل ۳/۵ ۶ 
روغن مبدل 8/۵ 

برک ۳۷ ۴ 
میکای یاقوتی ۵۴ 

چینی ۶۵ 

یوم ۱۲ 

ژرمائیوم ۶ 

اتانول ۲۵ 

Ao/f (oC) آب‎ 

VAD )۲۵۳۵( آب‎ 

سرامیک تیتانیوم ۳ 

تیتانات استرانیوم ۳0 ۸ 
ا برای خلا =۸ 


« بجز آب بقیه در دمای اتاق اندازه‌گیری شده‌اند. 


همان‌طور که درست پس اژ معادلة ۱۸-۲۱ بصث کردیم» 
ظرفیت هر خازن را می‌توان به صورت زیر نوشت 
C=e,L )۲۶-۲۱(‏ 
که در آن # دارای بعد طول است. مثا برای یک خازن تخت 
Ald‏ کڪ # است. کشف فارادی ایس بسود که در حضور 
دی‌الکتریکی که فضای میان صفحه‌ها را به طو رکامل پرکند 
معادلة ۲۶-۲۱ چنین می‌شود 


(۲۷-۲۱) مرا C=kKke, İL =KÛ‏ 
که در آن مرا مقدار ظرفیتی است که فقط هوا مان صفحه‌ها 
باشد. 


شکل ۱۳-۲۱ شناحت بیشتری در مورد آزمایشهای فارادی 
به دست می‌دهد. در شکل ۱۴-۲۱ الف» وجود باتری ثابیت 
ماندن اختلاف پتانسیل 7 میان صفحه‌ها را تضمین می‌کند. وقتی 


یک ئیغهٌ دی‌الکتریک در میان صفحه‌ها قرار داده شود بار 4 
روی صفحه‌ها با ضریب > افزایش می‌یابد؛ باری اضافی توسط 
باتری به صفحه‌های خازن انتقال داده می‌شود. در شکل ۱۴-۱ 
ب در مدار باتری وجود ندارد و بنابراین بار 4 هنگامی که تیغۀ 
دی‌الکتریک قرار داده می‌شود باید ابست باقی بماند؛ آنگاه» 
اختلاف پتانسیل 7 میان صفحه‌ها با ضریب × کاهش می‌پابد. 
هر دو این مشاهدات با افزایش ظرفیت خازن در حضور 
دی‌الکتریک (از طریق رابطة ٥۷‏ = و) سازگارند. 

از مقاپسة معادله‌های ۲۶-۲۱ و ۲۷-۲۱ در می‌يابيم که اثر 
دی‌الکتریک را می‌توان در عبارت کلی‌تری حلاصه کرد 


7 


ثابت < 


(مب) 

شکل ۱۴-۲۱ (الف) اگر احتلاف پتانسیلی میان صفحه‌های خحازنی» 
مثلاً با پاتری ۰8 برقرار شده باشد اثر دی‌الکتریک اضزایش بار روی 
صفحه‌هاست. (ب) اگر مانند این حالت» بار روی صفحه‌های خازن 
ثابت نگهداشته شود اثر دی الکتریک کاهش اخحتلاف پتانسیل میان 
صفحه‌هاست. مقیاس نشان داده شده مربوط به پتانسیل‌سنج اسست و 
آن وسیله‌ای است که برای اندازه گیری اعتلاف پتانسیل (اینجاء میان 
صفحه‌ها) به کار گرفته می‌شود. حازن نمی تواند از طریق پتانسیل‌سنج 
تخلیه شود. 


2 در ناحیه‌ای که به طور کامل با ماده‌ای دی‌الکتریک با ثابست 
× پر شده است؛ همه معادله‌های الکتروستاتیکی را که شامل 
ثابت گذردهی ,ع هستند باید با جایگزینی ,۵ با 8× تصسخیح 
کرد. 


بنابر این بزرگی میدان الکتریکی که توسط بار نقطه‌ای در داخحل 
دی الکتریک ایجاد شده است با شکل تصحیح شده معادلة 
۱۵-۹ به دست داده می‌شود 


۱ 4 
E= 2 ۱۸-۱ 
۴ r ۱ ۱ 


همچنین» عبارت میدان الکتریکی درست بیرون یک رسانای 
منزوی که داخل یک دی‌الکتریک قرار داده شده است (معادلة 
۱۱-۹ را ببینید) چنین می‌شود 

(۲۹-۲۱) ك 


چون × همواره عددی بزرگتر از یک است. هر دو معادله نشان 
می دهد که برای توزیع ثابت شد؛ بارهاء اثر دی‌الکتریک تضعیف 
میدان الکثریکی نسبت به وضعیتی است که دی‌الکتریک حضور 
ندارد. 


ستل نمونه [25] 


یک خازن تخت که ظرفیت آن ۴م ۱۳/۵ است با یک باتری تا 
اعتلاف پتانسیل ۱۲/۵۷ = ۲ میان صفحه‌های خود. باردارشده 
است. سپس باتری باردار کننده قطع و تیغه‌ای از جنس چینی 
(۶/۵۰<) در میان صفحه‌ها قرار داده می‌شود. 

(الف». انرژی پتانسیل خازن پیش از آنکه تیغه قرار داده شود و 
پس از آن چقدر است؟ 


انرژی پتانسیل ,1 خازن را می‌توانیم به ظرفیت 
6 یا پتانسیل 7 از (طریق معادل ۲۲-۲۱) یا به بار 4 (از طریق 
معادلة ۲۱-۲۱) مربوط کنیم: 

۲ 

3 ۷ج 2 

۲ YC 
از‎ ٤ (11/۵ ۷( محاسیه: چون پتانسیل اولیه داده شده است‎ 
معادلة ۲۲-۲۱ برای یافتن انرژی ذخیره شده اولیه استفاده‎ 
می‌کنیم‎ 

cr" = (F/Ax1o "FJ(W/AV)"‏ = را 


(پاسخ) =1/o AMAxlo 1 J=10 ۵۵0 x ۱۱۰ ۰ pJ‏ 
(ب) انرژی پتانسیل پس از قرار دادن تیغه چقدر است؟ 


چون باتری قطع شده است. بار روی خازن با 
فراردادن دی‌الکتریک نمی‌تواند تغییر کند. ولی» پتانسیل تغییر 
می‌کند. 
محاسبه‌ها: اکنون باید از معادلة ۲۱-۲۱ برای نوشتن انرژی 
پتانسیل نهایی ,لا استفاده کنیم» ولی بايد توجه کنید که در 
حضور تیغه» ظرفیت خازن برابر با 26 می‌شود. در نتیجه 
خواهیم داشت 


q U, _ p1‏ ل 

KK ۰‏ ۲ آ 1 
وقتی تیفه گذاشته شود آنرژی پتانسیل با ضریب × کاهش 
می‌يابد. 


(پاسخ) [و z۱۶‏ [0 ۱۶۷۲- 


فصل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۳۵ 
انرژی «ناپدید شده» اساساً در شخصی که تیغه را گذاشته است 
ظاهر می‌شود. خازن نیروی کششی کمی بر تیغه وارد می‌کند و 
روی آن کاری به مقدار زیر انجام می‌دهد 

W=U,-U م‎ - ۱۰۵۵-۱۶0 pI =A۹pJ 
اگر تیغه می‌توانست بدون هیچ مانعی مان صفحه‌ها بلغزد و اگر‎ 
هیچ اصطکاکی وجود نداشت. آنگاه تیغه میان صفحه‌ها با انرژی‎ 
به عقب و جلو نوسان می‌کرد. و این‎ ۸٩۹۳01 مکانیکی (ثابت)‎ 
انرژی دستگاه بین انرژی جنبشی تيغ متحرک و انرژی پتانسیل‎ 
ذخیره شده ان الکتریکی به طور نوسانی انتقال می‌یافت.‎ 


۷۲-۱ دی‌الکتر یکها: از دید گاه اتمی 


وقتی دی‌الکتریکی را در میدان الکتریکی قرار می‌دهیم از دیدگاه 

اتمی و مولکولی چه رخ می‌دهد؟ بسته به نوع مولکول» دو 

امکان وجود دارد: 

۱ دی الکتریکهای قطبی, مولکولهای برخی از دی الکتریکها 
متل آب. گشتاور دو قطبی الکتریکی دائمی دارند. در چنین 
موادی (که دی‌الکتریکهای قطبی نامیده می‌شوند» دو 
قطبیهای الکتریکیء همان گونه که در شکل ۱۵-۲۱ نشان 
داده شده است. مایل‌اند که با میدان الکتریکی خارجی همسو 
شوند. چون این مولکولها براشر حرکت گرمایی کاتوره‌ای 
خود به طور مداوم به یکدیگر برخورد می‌کنند» این 
همسویی کامل نیست. ولی وقتی بزرگی میدان اعمال شده 
افزایش یابد (یا دماء و در نتیجه برحورد مولکولهاء کاهش 
یابد)؛ این همسویی کاملتر می‌شود. همسویی دو قطبیهای 
الکتریکی. میدانی الکتریکی ایجاد می‌کند که جهت آن در 
خلاف جهت میدان اعمال شده و بزرگی‌اش کوچکتر از 
بزرگی آن میدان است. 


۹ 
_‌ 


اپا 
شکل ۱۵-۲۱ (الف) سمتگیری کاتوره‌ای مولکولهایی با گشتاور 
دوقطبی الکتریکی دائم در نبود میدان الکتریکی خارجی نشان داده 
شده است. (ب) اعمال یک میدان الکتریکی: باعث همسویی جزئی 


دوقطبیها می‌شود. اغتشاش گرمایی از همسویی کامل جلوگیری 
می‌کند. 


۶ / مبانی فیزیک 


۲ دی الکتریکهای غیرقطبی. بدون توجه به اینکه آیا مولکولها 
گشتاور دو قطبی الکتریکی دائمی دارند یا خی مولکولها 
هنگامی که در یک میدان الکتریکی خارجی قرار می گیرند 
براثر القا گشتاورهای دو قطبی به دست می‌آورند. در بخش 
۸-۰ (شکل ۱۱-۲۰ را ببینید» دیدیم که این اتفاق به این 
دلیل رخ می‌دهد که میدان خارجی می‌شواهد این مولکولها 
را با ایجاد فاصلة اندکی میان مرکزهای بار منفی و مثبت انهاء 
به صورت «کشیده» درآورد. 
شکل ۱۶-۲۱ الف یک قطعه دی الکتریک غير قطبی را 

نشان می‌دهد که هیچ میدان الکتریکی خارجی به آن اعمال نشده 

است. در شکل ۱۶-۲۱ ب» میدان الکتریکی ,£ توسط خازنی 

که صفحه‌های آن مطابق شکل باردار شده‌اند اعمال شده اسست. 

در نتیجه فاصلة اندکی میان مرکزهای توزیعهای بار مثبست و 

منفی در داحل قطعه ایجاد می‌شود که این منجر به ایجاد بار 

مثبت روی یک وجه قطعه (ناشی از سرهای مثشست دوقطبیهای 
موجود در آنجا) و بار منفی روی وجه متقابل آن (ناشی از 
سرهای منفی دوقطبیهای موجود در آنجا) می‌شود. قطعه در کل 


8 اب 


(پ ۱ 


شکل ۱۶-۲۱ (الف» یک قطعۂ دی‌الکتریک غیرقطبی. دایره‌ما اتمهایی 
را نشان می‌دهند که از لحاظ الکتریکی خنئی هستند. (ب) یک میدان 
الکثریکی توسط صفحه‌های خازن باردار اعمال شده است؛ این میدان. 
اتمها را با جداکردن مرکزهای بارهای مثبت و منفی. اندکی می‌کشد. 
(پ) این جدایی» بارهایی سطحی رری وجوه قطعه ایجاد می‌کند. این 
بارها میدان 8 را ایجاد می‌کنند که در حلاف جهت میدان اعمال شدۂ 
,1 است. میدان برایند 7 درون دی الکتریک ( جسم برداری (F gE,‏ 
در همان جهت ق ولی از نظر بزرگی کوچکتر از آن است. 


از لحاظ الکتریکی خنثی باقی می‌ماند و- داخل قطعه- هیچ 
عنصر حجمی بار اضاقی وجود ندارد. 

شکل. ۱۶-۲۱ پ نشان می‌دهد که بارهای سطحی القا شده 
روی دو وجه قطعه؛ یک میدان الکتریکی ال در حلاف جهت 
میدان الکتریکی اعمال شد؛ E,‏ ایجاد می‌کنند. میدان برایند ۶ 
درون دی‌الکتریک (جمع برداری میدانهای ٤,‏ و '۸) در جهت 
ولی از نظر بزرگی کوچکتر از آن است. 

هم میدان که توسط بارمای سطحی در شکل ۱۶-۲۱ 
پ ایجاد شده است و هم میدان الکتریکی که توسط دوقطبیهای 
الکتریکی در شکل ۱۵-۱ ایجاد شده است به یک نحو عمل 
می‌کنند - هر دو آنها در حلاف جهت میدان اعمال شده ۶ 
هستند. بنابراین اثر هر دو دی‌الکتریک قطبی و غير قطبی 
تضعیف هر میدان الکتریکی اعمال شده به آنهاء مانند میدان میان 
صفحه‌های یک خازن است. 

حال می‌توانیم دریابیم که چرا تيغة دی‌الکتریک چینی در 
مسئلةً نمونۀ ۶-۲۱ به داخسل خازن کشیده می‌شود؛ وقتی 
دی‌الکتریک به فضای داخل صفحه‌ها وارد می‌شود. علامت بار 
سطحی که روی هر وجه تیغه ظاهر می‌شود با علامت بار 
صفحة خازن مجاور آن مخالف است. بنابراین» تیغه و صفحه‌های 
خازن همدیگر را جذب می‌کنند. 


۸-۱ دی الکتریکها و قانون کاس 


در بحث خود در مورد قانون گاؤس در فصل ۱٩‏ فرض کردیم 
بارها در خلا قرار دارند. در این بخش خواهیم دید که چگونه 
این قانون در حضور مواد دی‌الکتریک» از قببل آنهایی که در 
جدول ۱-۲۱ فهرست شده‌اند. اصلاح شده و تعمیم می‌یابد. شکل 
۱۷-۱ یک خازن تخت به مساحت سطح 4را در حضور 
دی‌الکتریک و بدون حضور آن نشان می‌دهد. فرض می‌کنیم که 
بار 4 روی صفحه‌ها در هر دو وضعیت یکسان است. توجه کنید 
که میدان میان صفحه‌ها با یکی از روشهایی که در بخش ۷-۲۱ 
شرح داده شدند. روی وجوه دی‌الکتریک بارهایی را القا می کند. 

برای وضعیت شکل ۱۷-۱ الف» پعنی حالتی که دی‌الکتریک 
حضور ندارد. می‌توانیم میدان الکتریکی ,ا میان صفحه‌ها را 
نظیر آنچه برای شکل ۵-۲۱ انجام دادیم پیدا کنیم: بار + روی 
صفحۂ بالایی را با یک سطح گاؤسی محصور می‌کنیم و سپس 
قانون گاؤس را در مورد آن به کار می‌بنديم. اگر .8 معرف 
بزرگی میدان باشد» خواهیم داشت 


۳ 2. 0 )۲۰-۲۱( 

پا 

EAL, ج‎ (1-1) 
E, 


در شکل ۱۷-۲۱ ب. يعني حالتی که دي الکتریک درون 
حازن حضور دار می‌توانیم میدان ميان صسفحه‌ها (و درون 


دی الکتریک) را با استفاده از همان سطح گاوسی بیدا کنیم. ولی؛ 
اکنون این سطح دو نوع بار را محصور می‌کند: اگر چه این سطح 
هنوز بار ۵+ را روی صفحه بالایی در پردارد» ولی حالا بار القا 
شدۀ "و- روی وجه بالایی دی‌الکتریک را نیز در برمی‌گیرد. به 
بارهای روی صفحۀ رسانا بارهای آزاد گفته می‌شود زیرا اگر 
پتانسیل الکتریکی این صفحه را تغییر دهیم» این بارها می‌توانتد 
حرکت کنند؛ بارهای القا شده روی سطح دی‌الکتریک» بارآزاد 
نیستند زیرا نمی‌توانند از آن سطح حرکت کنند. 

بار خالص محصور شده توسط سطح گاژسی در شکل 
۱۷-۱ ب برابر با "4-4 است. و از اینرو قانون گاژس جنین 
به دست می دهد 


۳۲۲-۲۱۱ 9-۷ -4ظ ,ع- 2.41 1 
یا 
(۳۳-۲۱) کرت و 

E, A 


اثر دی‌الکتریک تضعیف میدان اولية ,2 باضریب × است؛ 
بتابراین» می‌توانیم بنویسیم 
(F-1)‏ مد - و 
فرع K‏ 
از مقایسة معادله‌های ۳۳-۲۱ و ۳۴-۲۱ نتیجه می‌گیریم که 


q-q =4 )۳۲۵-۲۱( 
1 


سطح گاوسی 


(القف) 


با 


شکل ۱۷-۲۱ یک خازن تخت (الف) بدون حضور و (ب) در حضور 
قطعة دی الکتریکی که در آن گذاشته شده است. فرض شده است که 
بار 4 روی صفحه‌ها در هر دو الت یکسان است. 
معادلة ۳۵-۲۱ به درستی نشان می‌دهد که بزرگی "#4 بار سطحی 
القا شده کمتر از بار آزاد ۵ است و در صورتی که دی‌الکتریک 
حصور نداشته باشد برایر ۲ صفر است (زیرا آنگاه در معادله 
=١ ۳۵-۲‏ ۶ است). 

با قراردادن 4-4 از معادلةٌ ۳۵-۲۱ در معادلة ۳۲-۲۱ 


قانون گاس را می‌توانیم به صورت زیر بنویسیم 


فصل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۳۷ 

(۳۶-۷۱ و گید ور تیربک وق 

اگر چه این معادله را برای حازن صفحه - موازی به دست 

آوردیم» ولی برای کلیۂ خازنها برقرار است و کلی‌ترین شکلی 
است که قانون گاس می‌تواند به آن صورت نوشته شود. توجه 
کنید که 

۱. اکنون در انتگرال شار × › و نه فقط 5 » وارد می‌شود. 
(گاهی بردار ,۶ جابه‌جایی الکتریکی D‏ امیده می‌شود. 
و از ایسن رو معادلة ۳۶-۲۱ را می‌توان به صورت 
و-ف2.4) نوشت.) 

۲ اکنون بار 4 محصور شده توسط سطح گاژسی فقط با رآزاد 
اختیار شده است. اگر چه بار سطحی القایی به طور عمد در 
طرف راست معادلة ۳۶-۲۱ نادیده انگاشته شده است» ولی 
با حضور ثابت دی الکتریک × در سمت چپ. معادله به 
طور کامل در نظر گرفته شده است. 

۳. معادلة ۳۶-۲۱ با معادلة ۷-۱۵ بیان اولیۀ ما از قانون گاژس: 

فقط در یک چیز متفاوت است و آن اینکه ,ع در معادلة آخری 

با ,× جایگزین شده است. > را داخل انتگرال معادلة ۳۶-۷۲۱ 

گذاشتیم تا در حالتهایی که × روی کل سطح گاؤسی ثابت 

نیست نیز این معادله مورد استفاده باشد. 


شکل ۱۸-۲۱ یک خازن تخت را به مساحت سطح 4 و فاصلة 
صفحه‌ها برابر 4 نشان می‌دهد. اختلاف پتانسیل ۰ بين 
صفحه‌ها اعمال شده است. سپس باتری قطع شده و تیغه‌ای 
دی‌الکتریک به ضخامت و و ثابت دی‌الکتریک × . مطابق 
شکل میان صفحه‌ها گذاشته می‌شود. فرض کنید "4۸-۱۱۵ ۰ 
«d= ۵۲‏ ۷2۸۵/۵۷ ۰ 920/۷۸۰۵۵ و x×=/۶‏ است. 
(الف) ظرفیت ,) پیش از آنکه تیغۀ دی‌الکتریک گذاشته شود 
جقدر است؟ 

محاسیه. از معادلة 4-۱ داریم 


_ 8,4 0/۸۵۱۸ (ما۲‎ ۵۱۵۸۱۰ Tm") 
as, ۱/۲۴۹۰ 
۸/۲۱۷ 10 "F= AYY pF (پاسخ)‎ 
(ب) چقدر بار آزاد روی صفحه‌ها ظاهر می‌شود؟‎ 
محاسیه: از معادلة ۱-۲۱ داریم‎ 


C, 


q=C,V, = (A/Y1x107"F) (AA/AV) 
=V/oYx\o "COC =YoeY pC (پاسج)‎ 
چون باتری باردار کننده پیش از آنکه تیغه گذاشته شوه قطح‎ 
شده است» وقتی که تیغه در مکان خود قرار داده شود بار آزاد‎ 
بدون تغییر باقی می‌ماند.‎ 
(پ) میدان الکتریکی ,5 در فضای خالی میان صفحه‌ها و تیه‎ 
۱ دی‌الکتریک چقدر است؟‎ 


۸ / مبانی فیزیک 


لازم است که برای سطح گاوسی ]در شکل 
۱۸-۲۱ فانون گاژس را به شکل معادلۀ ۳۶-۲۱ به کار بریم. 
محاسیه‌ها: آن سطح از فاصله می‌گذرد و بنابراین فقط بار آزاه 
روی صفحۂ بالایی خازن را محصور می‌کند. چون بردار سطح 
dû‏ و بردار میدان E,‏ هر دو رو به پایین هستند. ضرب 
نقطه‌ای در معادلۀ ۲۶-۲۱ چنین نوشته می‌شود 

E, .dA=E, d4coso” =E, dA 
در نتیجه معادلۀ ۳۶-۲۱ به صورت زیر در می‌ابد‎ 

-4۸ ملاع 
حال انتگرالگیری به‌سادگی مساحت سطح 4 صفحهٌ خازن را به 
دست می‌دهد. بنابراین خواهیم داشت 
E,KE,A=q‏ 


ماو 


باید در اینجا ۱<: قرار اهت زیرا سطح گاؤسی آاز دی 
الکتریک عبور نمی‌کند. بنابراین» داریم 

YloYxYo" C‏ هی 

(A/AAx10 7 "F/xn)(\) (N4x 10m")‏ ی 

(پاسخ) ۴٩۰ ۰ Vim = #140 Via‏ - 
توجه کنید وقتی که تیغه گذاشته می‌شود مقدار ‏ تغییر نمی‌کند 
زیرا مقدار بار محصور شده توسط سطح گاسی آ در شکل 

۱۸-۱ تغییر تم گنه . مر 
(ت) میدان الکتریکی ,5 در نبغا دی‌الکتریک چقدر است؟ 


برای سطح گاؤسی آآ در شکل ۱۸-۲۱ قانون 
ۇس را به شکل معادلة ۳۶-۱ به کار می‌بریم. 


محاسبه‌ها: این سطے بار آزاد 4- و بار القایی 'و+ را در 
بردارده ولی هنگامی که از معادلة ۳۶-۲۱ استفاده می‌کنیم درمی 
را نادیده می‌گيريم. از انجا داریم 

8, 3 .43- - A= q )۲۳۷-۲۱( 

(اولین علامت منفی در این معادله ناشی از ضرب نقطه‌ای 
که است. زیرا اکنون بردار میدان E,‏ رو به پایین و بردار 
سطح ۸ رو به بالا قرار دارند.) حالا ۲/۶۱ است. بنابراین 
معادلة .۳۷-۲۱ چنین به دست می‌دهد 


¬ r etki (پاسخ)‎ 


(ث) پس از آنکه تیغه گذاشته شد اختلاف پتانسیل 7 میان 
تفا جقدر است؟ 


باید ۲ را با انتگرالگیری در امتداد مسیر یک خط 
راست که مستفیماً از صفحهٌ پاییتی تا صفحه بالایی امتداد دار 
پیدا کنیم. در داخل دی‌الکتریک؛ طول مسیر برابر با طا و میدان 
الکتریکی £ است 


محاسیه: در داخل دی‌الکتریک» طول مسیر برایر با ۵ و م دان 
الکتریکی ‏ اسست, در داحل دو فضای حالی بالا و پایین 
دی‌الکتریک» طول کل مسیر ظ- و میدان الکتریکی ,8 است. 
بنابراین معادلة ۶-۲۱ چنین به دست می‌دهد 

۷ [ 5-0-۰ 

= (F400 V/m) (o ۱0۱۲۴0۵-۵۰۱۸ m) 

+ (۶f o V/m)(o/o oYAom) 
۷ (پاسخ)‎ 
که این مقدار کمتر از احتلاف پتانسیل اولیة ۸۵/۵۷ است.‎ 
(ج) ظرفیت خازن با قطعه‌ای که میان صفحه‌های خازن قرار‎ 
داده شده است» چقدر است؟‎ 


ظرفیت 0 درست مغل وقتی که دی‌الکتریک 
قرار داده نشده است؛ بنابر معادلهٌ ۱-۱۵ با بار آزاد ۾ و اعستلاف 
پتانسیل ۲ رابطه دارد. 
محاسسیه: بااختیار از قسمت (ب) و 7 از قسمت (ث)» 
خواهیم داشت 
۲0 _ 4 
9۷ص ۵ 7۲ 
(پاسخ) =f xo "TF =F pF‏ 


C= 


که این بزرگتر از ظرفیت اولي ۳ ۸/۲۱ است. 
ِ 


ِ 
DE 
E 


سطع 
> گاوسي ]3 
شکل ۱ یک خازن تخت شامل تیغه‌ای دی‌الکتریک است که 
فقط بخشی از فضای میان صفحه‌ها را پرمی کند. 


بازنگری و خلاصهٌ درس 


خازن؛ ظرفیت خسازن شامل دو رسانای منزوی 
(صضحه‌ه/) با بارهای ۵+ و - است. ظرفیت ) آن با رابطٌ زیر 
تعریف می‌شود 

- ۳۲ (4-1) 

که در آن 7 اختلاف پتانسیل میان صفحه‌هاست. یکای 581 
ظرفیت. فاراد است (۱ کولن بر ولت = ۱ فاراد). 

تعیین ظرفیت در حالت کلی ظرفیت آرایش خازنی حاص 
بدین ترتیب تعیسین می‌شود (۱) فرض می‌کنیم بار 4 روی 
صفحه‌ها قرار گرفته است؛ (۲) میدان الکتریکی £ ناشی از این 
بار را می‌بابیم» ۳( اختلاف پتانسیل را تعیین می کلیم» C (f)‏ 


را از روی معادلة ۱-۱۹ محاسبه می‌کنيم. چند نتیجۀ ویژه به قرار 
زيرند: 

ظرفیت خازن تخت با صفحه‌های موازی به مساحت 4 و 
فاصلة 4 برابر است با 


C= 7 )٩-۲۱( 
ظرفیت فیت حازن استوانه‌ای (دو استوانة هم محور بلند) به طول‎ 
و و #برابر است با‎ 
4 
6-۷ ۱۳-۱ 
fT b/ a) a 
ظرفیت عازن کروی با صفحه‌های کروی به شعاعهای »۾ و‎ 
C= 1g, س‎ ab )۱۷-۲۱( 
6-0 


اگر در معادلةٌ ۱۷-۲۱ مج ط میل کند و 428 باشد 
برای ظرفیت یک کر منزوی به شعاع ۸ داریم 
)۸-1( 0-۴ 
خازنهای موازی و متوالی ظرفیت معادل پ٥‏ ترکیبی 
از خازنهای مجزا را که به طور موازی و به طور متوالی بسته 
شده‌اند» می‌توان از رابطه‌های زیر به دست آورد 

Ld 

٥يو‎ = (م خازن موازی) ر٤ ر‎ )۱٩-۲۱( 


از 
و 


E متوالی)‎ ÊRE, 
از ظرفیتهای معادل می‌توان برای محاسبة ظرفیت ترکیبهای‎ 
پیچیده‌تر متوالی - موازی استفاده کرد.‎ 

انرژی پتانسیل و جگالی انرژی 

7 یک خازن باردار 


انرژی پتانسیل الکتریکی 


۴ 

(۲۲-۲۱ و (I-11‏ تا 
برابر با کاری است که برای باردارکردن خازن لازم است. این 
انرژی را می‌توان به میدان الکتریکی £ خازن وابسته کرد. با 
بسط آن می‌توانيم انرژی ذخیره شده را به میدان الکتریکی 
مربوط کنیم. در خلا چگالی انرژی ۰ یا انرژی پتانسیل بر 
یکای حجم» درون میدانی به بزرگی 8 با رابطۀ زیر داده می‌شود 


(۲۵-۲۱) 2 سس 
ظرفیت با وحود دی‌الکتریک اگر فضای میان صفحه‌های 


خحازن با مادۀ دی‌الکتریکی به طور کامل پرشود. ظرفیت ٤‏ خازن 
با ضریب × › موسوم به ثابت دی‌الکتریک, که مشخصه آن 
ماده است. افزایش مي‌پابد. در ناحیه‌ای که با دی‌الکتریک په 
طور کامل پرشده است؛ تمام معادله‌های الکتروستاتیکی که شامل 
4 هستند باید با جایگزین کردن ,6 با ,× اصلاح شوند. 

ثر اضاقه کردن دی‌الکتریک را می‌توان با کنش میدان الکتریکی 
بر دوقطبیهای دائمی یا القایی در یک جسم دی‌الکتریک» درک 


فصل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۳۹ 
کرد. نتیجه» تشکیل بارهای القایی ری سطحهای دی‌الکتریک 


است که به ازای مقدار معین بار آزاد روی صفحه‌ها په تضعیف 
میدان الکتریکی درون دی‌الکتریک می‌انجامد. 

قانون گاس با وجود دی‌الکتریک وقتی دی‌الکتریک 
وجود داشته باشد قانون گاؤس را می‌توان چنین تعمیم داد 
(۳۶-۲۱) و-فه. 8 ۳ 

که در اینجا 4 بار آزاد است؛ وجود هرگونه بار سطحی القایی 
با قراردادن ثابت دی‌الکتریک × در داخل انتگرال به حساب 
می‌اید. 


۱- شکل ۱۹-۲۱ نمودارهای بار برحسب اختلاف پتانسیل را 
برای سه خازن صفحه - موازی فشان می‌دهد که مساحت 
صفحه‌ها و فاصلة آنها در جدول داده شده است. کدام نمودار 


4 خازن مساحتثت فاصله 


d A ۱ ۱ 
d YA ۲ ۳ 
۲0 A ۳ 


شکل ۱۹-۲۱ پرسش ۱ 


۲-شکل ۰-۲۱ یک کلید بازه یک باتری با احتلاف پتانسیل 
7 » یک سنجۀ جریان 4 و سه خازن بدون بار مشابه به ظرفیت 
٤‏ را نشان می‌دهد. وقتی کلید بسته شود و جربان به تعادل 
پرسد. (الف) احتلاف پتانسیل دو سر هر خازن و (ب) بار روی 
صفحُ چپ هر خازن چقدر است؟ (پ) در حین باردارشدن» 
چه بار خالصی از سنجه می‌گذرد؟ 


ا 13 £ 
y~‏ 
شکل ۲۰-۲۱ پرسش ۲ 
۳- در هر کدام از مدارهای شکل ۲۱-۲۱ آیا اتصال خازنها به 


لچ 
ا اا 


شکل ۲۱-۲۱ پرسش ۲ 
۴- ظرفیت معادل پ٥‏ سه خازن. هر یک به ظرفیست 0 در 
صورتی که آنها به یک باتری (الف) به طور متوالی و (ب) به 
طور موازی» پسته شده باشند چقدر است؟ (پ) در کدام آرایش 
بار بیشتری روی خازن معادل وجود دارد؟ 


۰ / مبانی فیژیک 


۵- (الف) در شکل ۲۲-۲۱ الف» آیا خازنهای ۱ و ۳ متوالی‌اند؟ 


(ب) در همان شکل, آیا خازنهای ۱ و ۲ سوازی‌اند؟ (پ) 


ظرفیتهای معادل چهار مدار نشان داده شده در شکل ۲۲-۲۱ را 
از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 


۳1 


۲ 1 ی‎ ۲۱ cC, 2 


ول بلج 
ا ي 


شکل ۲۲-۲۱ پرسش ۵ 
۶- شکل ۲۳-۲۱ سه مدار را نشان می‌دهد که هر یک شامل 
OEE‏ 
مثبت در بالا) باردار شده‌اند. پس از آنکه 


شده است (صفحه مشت 
کلیدها بسته شدند. در ر کدام مدار (در صورت وجود) بار روی 
خازن طرف چپ (الف) افزايش می‌یابد» (ب) کاهش می‌یابد» و 
(پ) بدون تغییر باقی می‌ماند؟ 


Eel el 
41 ۱۲( ۳ 


شکل ۲۳-۲۱ پرسش ۶ 
۷- نخست. تک خازن ,© را به یک باتری وصل می‌کنيم. 
سپس +) را به طور موازی به آن می‌بندیم. آیا اکنون (الف) 
اختلاف پتانسیل دو سر € و (ب) بار ,و روی € » از جالت 
قبلی بیشتر است یا کمتر یا با آن مساوی است؟ (پ) آیا 
ظرفیت معادل ٥‏ خازنهای ,€ و ,€ از € بیشتر است یا 
کمتر یا برابر با آن است؟ (ت) آیا بار ذخیره شده روی مجموع 
€ و € از بار ذخیره شدۂ قبلی روی ) بیشتر است یا کمتر 
يا با ان مساوی است؟ 
۸ پرسش ۷ را برای وضعیتی که 6۷ به جای آنکه موازی 
وصل شود به طور متوالی متصل شود تکرار کنید 
٩‏ می خواهیم خازنهای € و € راء با 0<6 : نخست به 
طور جداگانه» سپس به طور متوالی و سرانجام به طور موازی به 
یک باتری متصل کنیم. این آرایشها را بنا بر مقدار بار ذخیره 
شده از بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 
۰- وقتی یک تیغۀ دی‌الکتریک مان صفحه‌های یکی از دو 
خازن مشابه شکل ۲۴-۲۱ قرار کیرد آیا ویژگیهای این حازن 
(الف) ظرفیت» (ب) بان (پ) اختلاف پتانسیل؛ و (ت) انرژی 


پتانسیل» افزايش می‌یابند یا کاهش يا یکسان می‌مانند؟ (ث) در 
مورد خازن دیگر چطور؟ 


شکل ۲۴-۲۱ پرسش ۱ 

۱- یک خازن صفحه- موازی به یک باتری ہا احتلاف پتانسیل 
الکتریکی ۲ متصل شده است. اگر فاصلة صفحه‌ها کاهش یابد» 
آیا کمیتهای زیر افزایش می‌یابند یا کاهش؛ یا یکسان می‌مانند؟ 
(الف) ظرفیت خازن» (ب) الحتلاف پتانسیل دو سرخحازن» (ب) 
بار روی خازن؛ (ت) انرژی ذخیره شده توسط خازن (ث) 
بزرگی میدان الکتریکی میان صفحه‌هاء و (ج) چگالی انرژی آن 
میدان الکتریکی. 


مسئله ها 


ای آموزشی قابل دسترسن e‏ 
WW‏ ا در 19[ http: Huww.wilEey:‏ داد 
شده است: 


LW‏ : پاسخ یاد گیری تام ذو 


http: Hwww.wHey:convcollege/hatliday‏ "۳ شده است. 


2 . تعداد بقطه‌ها درجچنة جشوار بودن سس مسئله نشبان 
من ده 

ا اطلاخات: اضف داز سیر ا دیزی و دز 

in 8ekreusofph s.o‏ قابل دسترس است.. 


بخش ۲-۲۱ ظرفیت 

18 دو جسم فلزی شکل ۲۵-۲۱ دارای بارهای حالص 
0+ و ۷۰۳0- هستند که منجر به اختلاف پتانسیل 
۷ بین آنها می‌شود. (الف) ظرفیت این دستگاه چقدر است؟ 
(ب) اگر بارها به ۲۰۰۵+ و ۲۰۰06 - تغییر داده شوند» این 
ظرفیت چقدر می‌شود؟ (پ) احتلاف پتانسیل چقدر می‌شود؟ 


شکل ۲۵-۲۱ مستلة ۱ 
۶۵- خازن شکل ۲۶-۲۱ دارای ظرفیت ۲۵/۴ و در ابتدا دود 
بار است. باتری اخحتلاف پتانسیل ۷ را فراهم می کند. پس 
آنکه کلید ٩‏ بسته شود چقدر بار از آن خواهد گذشت؟ 


شکل ۲۶-۲۱ مسل ۲ 


بخش ۳-۲۱ محاسبة ظرفیت 

۳- اگر خازن تخت (صفحه- موازی) بدون باری (با ظرفیت 0) 
به باتری وصل شود براثر حرکت الکترونهابه روی صفحه 
(مساحت 4) یک صفحه بار منفی پیدا می‌کند. در شکل ۲۷-۲۱ 
عمق 4 که الکترونها از صفحه خارج می‌شوند در یک خازن 
نوعی برحسب گسترۂ مقدارهایی برای انعتلاف پتانسیل 7 باتری 
رسم شده است. مقیاس قائم با 2۱/۰۰۲ ,4 و مقیاس افقی 
یاهع مشخص شده اسٹ. نسبت 14 چقدر 
است؟ 


¢ {pm} 


(۷ 
شکل ۲۷-۲۱ مسئلا ۳ 


۰ می‌خواهيم با دو صفحۀ تخت فلزی» هر یک به مساحت 
«oom‏ یک خازن تخت بسازیم. (الف) اگر ظرفیت این 
خازن ۷۰۰17 باشد. فاصلۀ میان صفحه‌های آن باید جقدر 
باشد؟ (ب) آیا در عمل» این خازن را می‌توان ساخحت؟ 

۵- یک خازن تخت دارای صفحه‌هایی دایره‌ای به شعاع 
۲ و فاصله صفحه‌های أن ۱/۳۰۵۵ است. (الف) 
ظرفیت این خازن را محاسبه کنید. (ب) اگر احتلاف پتانسیل 
۷ بین صفحه‌ها اعمال شده باشد چقدر بار روی صفحه‌ها 
ظاهر می‌شود؟ 85M‏ 

۶۰- شعاعهای صفحه‌های یک خازن کروی ۳۸/۲ و 
سعه/۴۰ است. (الف) ظرفیت این خازن را محاسبه کنید. 
(ب) مساحت صفحة یک خازن تخت با همان فاصلة صفحه‌ها 
و همان ظرفیته باید چقدرباشد؟ 

۰ فرض کنید یک قطره جیوه کره‌ای منزوی است. ظرفیت 
خازنی که از ترکیب دو قطره هر یک به شعاع R=¥/00 mm‏ 
حاصل می‌شود چقدر است؟ 85۸1 


بخش ۴-۲۱ خازنهای موازی و متوالیی 
*۰- در شکل ۲۸-۲۱ ظرفیت معادل ترکیب را پیدا کنید. فرض 
کنید 6 پرابر 1۴ ۱۰/۰ GR‏ برابر 4F‏ ۵/۰۰ 4 و گم ۴/۰ Cy, a=‏ 


است. 


شکل ۲۸-۷۲۱ مسئله‌های ۸ و ۳۶ 
-٥‏ در شکل ۰۲۹-۲۱ ظرفیت معادل ترکیب را پیدا کنید. فرض 
كد ۱۰/۰۵۸ ر ۵ب و ۴/۰۰۵۸۲<س) 1۱,۷۷۰ 


فصلل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۴۱ 


Ce 
¥ 0 
۱ Cy 


شکل ۲۹-۲۱ مسئله‌های ٩‏ ۱۳ و ۳۴ 
۵۶ چند خازن با ظرفیت ۱/۰۰/۳۴ باید به طور موازی بسته 
خوند تا به ازای اختلاف پتانسیل ۱۰۷ در دو سرخازنهاء بار 
٥€‏ در آن ذخیره شود؟ 5511 
۶- هر یک از خازنهای بدون بار شکل ۳۰-۲۱ دارای ظرفیت 
۴ ۲۵/۰ است. وقتی کلید بسته شود اختلاف پتانسیل ۴۲۰۰۷ = ۷ 
برقرار می‌گردد. چند کولن بار از سنجة 4 می‌گذرد؟ 


e11 
اساسا‎ 


شکل ۳۰-۲۱ مسل ۱۱ 
۰- در شکل ۳۱-۲۱ اختلاف پتانسیل باتری ۱۰۷ و 
ظرفیت هر یک از پنج خازن برابر با ۱۰/۰/۴ است. بار روی 
(الف) خازن ۱ و (ب) خازن ۲ چقدر است؟ 


شکل ۳۱-۲۱ سل ۱۲ 

۶۰- در شکل ۲۹-۲۱ اختلاف پتانسیل ۲۱۰۰/۰۷ به دو 
سر یک آرایش خازنی با ظرفیتهای ۴ 0۱۰/۰ ۴ 6۵/۰۰ ۰ 
و ۴/۸۴ =€ اعمال شده است. اگر خازن ۳ فروشکست 
الکتریکی پیدا کند. به گونه‌ای که محادل یک سیم رسانا شود 
(الف) بار روی خازن ۱ و (ب) اختلاف پتانسیل دو سرخازن ۸ 
چقدر افزايش می‌بابد؟ 48 

۵- دو خازن تخت. هریک با ظرفیت ۶/۰۸۳ » به طور 
موازی به یک باتری ۱۰ ولتی بسته شده‌اند. سپس فاصلۀ 
صفحه‌های یکی از این دو خازن نصف می‌شود. بر اثر این کم 
شدن فاصله (الف) چقدر بار اضافی توسط باتری به خازنها 
منتقل می‌شود؟ و (ب) افزایش بار خالص ذخیره شده در خازنها 
جقدر است؟ 

۶0- خازنی با ظرفیت ۱۰۰۵۳ تا احتلاف پتانسیل ۵۰۷ 
باردار و سپس باتری بادار کننده برداشته می‌شود. حال این 
خازن را به طور موازی به خازن دیگری (که در ابتدا بدون بار 


۲ / مبانی فیزیک 


است) متصل می‌کنيم. اگر اختلاف پتانسیل دو سرخازن اول تا 
۷ افت کند. ظرفیت خازن دوم چقدر است؟ 557 11W‏ 

۶- شکل ۳۲-۲۱ بخشی از مدار مربوط به چهار خازن پر شده 
از هوا را که به مدار بزرگتری متصل شده است. نشان می‌دهد. 
نمودار زیر این بخش, پتانسیل الکتریکی (۲ را بر حسب تابعی 
از مکان × روی قسمت پایینتر این بخش, عبوری از حازن ۴ 
نشان می‌دهد. به همین ترتیب» نمودار بالای این بخشء پتانسیل 
الکتریکی (76۶ را برحسب تابعی از مکان × روی قسمت بالاتر 
این بخش» عبوری از خازلهای ۱ ۲ ۳ شان می‌دهد. ظرفیت 
خازن ۳ برابر با یر 0/۸۰ است. ظرفیتهای (الف) خازن ۱ و 
(ب) خازن ۲ چقدر است؟ 


تن 
E‏ 


VW 


شکل ۲۲-۲۱ مسئلۀ ۱۶ 
—\Vee‏ در شکل ۳۲-۱ یک باتری Yo‏ ولتی به دو سر 
خازنهایی به ظرفیتهای ۲ ۲/۰۰ ,)<,) و 
C= C= ۲۷۰۰) ۴۸۰۰ AF‏ بسته شده است. (الف) ظرفیت 
معادل یی خازنها و (ب) بار ذخیره شده توسط پ٥‏ < 
(ج) ۲ و (ح) به خازن ۳ چقدر است؟ © 


شکل ۳۳-۲۱ مسئلةً ۱۷ 
۰ - نمودار ۱ در شکل ۳۴-١‏ الف بار 4 را که می‌تواند در 


خحازن ۱ ذشیره شود رحسب پتانسپا الکتریکی 7 برقرار شده 
در دو سر آن به دست می‌دهد. مقیاس قائم با =O‏ رو و 


مقیاس افقی با ۲۷ 2 ,۲۷ ,۷ مشخص شده یتست نمودارهای ۲ 
و ۴ نمودارهای مشابهی به ترتیب برای خازنهای ۲ و ۳ هستند. 
شکل ۳۴-۲۱ ب مداری با این سه خازن و یک باتری ۶,۰۷ 


رأ نشان می‌دهد. جه باری در خازن ۲ در این مدار ذعیره شده 


است؟ 
ETTI |‏ 
1 کے ا a‏ ف 
71 78 | سره وم ی 
اسا 
1 ۸ ۰ 


YW 
(ب) ولف‎ 


شکل ۲۴-۲۱ مسئلة ۱۸ 
۶۰- در شکل ۲۵-۲۱ ظرفیتها عبارت‌اند از 0۱/۰ و 
2ب » و هر دو خازن تا احتلاف پتانسیل ۰9۱۷ ۳( 
ولی به ترتیبی که نشان داده شده است با قطبیدگی مخالف» 
باردار شده‌اند. کلیدهای ,5 و ,5 بسته می‌شوند. (الف) اکنون 
اختلاف پتانسیل میان نقطه‌های 4 و 8 چقدر است؟ در این موقع 
بار روی خازن (ب) ۱ و (پ) WWW SSM SE‏ 


رد 


شکل ۲۵۲-۱ مله 1۹ 
درش کل ۰۳۶-۲۱ ۱۰۷ 7 ردان .و 
۴ ۲= ) <ب) است. کلید 5 نخست به طرف چپ زده 
می‌شود تا خحازن ۱ به وضعیت تعادل پرسد. سپس کلید به طرق 
راست زده می‌شود. وفتی وضعیت تعادل دوباره به دست آید» 
چقدر بار روی خازن ۱ است؟ 


EE 

شکل ۳۶-۲۱ مسئلة ۲۰ 
۰- در شکل ۳۷-0۱ دو خازن تخت (با هوا در ميان 
صفحه‌های آن) به یک باتری وصل شده است. خازن ۱ دارای 
مساحت صفحد ۱۱۵و یک میدان الکتریکی (میان 
صفحه‌های آن) به بزرگی /۲۰۰۰۷ است. خازن ۲ دارای 
مساحت صفحة ۰/۷۰۵۳ و یک میدان الکتریکی به بزرگی 
۵ است. بار کل روی دو خازن چقدر است؟ 


Cr 11‏ ۱ 
شکل ۳۷-۲۱ مسل ۲۱ 
۰- شکل ۲۸-۱ دو خازن استوانه‌ای پر از هرا را نشان 


می‌دهد که به طور متوالی به دو سر ینک باتری با پتانسیل 
۷ بسته شده‌اند. خازن ۱ دارای یک صفحا داخلی به 


شعاع ۲ پک صفح حارجی به شعاع ٥٥۵‏ ۱۸۵ ۰ و طول 
0 است. خازن ۲ دارای یک صفحۀ داخحلی به شعاع 
یک صفح خارجی به شعام ۲ و طول 
مه ۹/۰ است. صفحا خارجی خازن ۲ از جنس یک غشاء الى 
رساناست که می تواند کشیده شود و بدین ترتیب با زیاد شدن 
فاصلة صفحه‌هاء ظرفیت این خازن افزایش می‌یابد. اگر 
براثر کش آمدنء شعاع صفحۂ خارجی تا ۲/۵۵۲ افزایش یابد 
(الف) چه تعداد الکترون از نقطۂ 2 می‌گذرند و (ب) آیا آنها به 
سوی باتری حرکت می کنند پا در جهت دورشدن از آن؟ 


۱ 8 
۳ 


شکل ۳۸-۲۱ مسئلة ۲۲ 
9 درشکل ۳۹-۲۱ باتری‌دارای احتلاف پتانسیل 2٩/۰۷‏ ۲ 
C,=¥1° UF‏ < 0۳۴/۰ > و همه خازنها در ابتدا بدون 
بارند. وقتی کلید 8 بسته شود. بار کل ۲0 از نقطة » و بارکل 
۰ از نقطة ط عبور می‌کند. (الف) 6 و (ب) ب6 چقدر 


a‏ ۱ لا 
f 1 1‏ 
شکل ۳۹-۲۱ مسئله ۲۳ 
۴- شکل ۴۰-۲۱ خازن متغیری «پا فاصلةّ هوا» را نشان می‌دهد 
که برای میزان کردن دستی رادیوها به کار می‌رود. صفحه‌ها به 
طور یک درمیان به یکدیگر متصل شده‌اند؛ یک دسته از 
صفحه‌ها در مکان خود تابت‌اند. و دسته‌اي دیگر می توانند 
بچرخند. خازنی با ۸ = 7 صفحه با قطبیت یک در میان هر یک 
به مساحت 600 ۱/۲۵ و فاصلهً صفحه‌های مجاور برابر 
2-۲۲ را در نظر بگیرید. ظرفیت بیشینۂ این خازن 
جقدر است؟ 


شکل ۴۰-۲۱ مسئلهٌ ۲۴ 
۰- خازنها در شکل ۴۱-۲۱ در ابتدا بدون بارند. ظرفیتها 
عبارت‌اند از: 62۴/۰ C, =1 F‏ « و C= NF‏ و 
اختلاف پتانسیل باتری ۱۲۷ = ۲ است. وقتی کلید ٩‏ بسته شود 
چه تعداد الکترون از (الف) نقطة ۵ (ب) نقطةٌ 8 (پ) نقطة ی 
و (ت) نقطة ‏ می‌گذرد؟ در شکل» آیا الکترونها به طرف بالا پا 
به طرف پایین از (ث) نقطهُ 8 و (ج) نقطة » می‌گذرند؟ 


فصل پیست و یکم: ظرفیت / ۱۴۳ 


شکل ۴۱-۲۱ مسئلٌ ۲۵ 
۵ شکل ۲-۱ یک باتری ۱۲ ولتی و سه خازن بدون 
باربهظرفیتهای 6-۴۱۰۰ iF‏ ۶/۰۰-ب6 بو 6-۲۸۰۰ 
را نشان می‌دهد. کلید به طرف چپ زده می‌شود تا اينکه خازن 
۱ به طور کامل پاردار شود. سپس کلید به طرف راست زده 
می‌شود. بار نهایی روی (الف) خازن ۰۱ (ب) عازن ۲ و (ب) 
خازن ۳ چقدر است؟ © ۱ 


1 
2 


شکل ۴۲-۱ مسئلة ۲۶ 

۰- شکل ۴۲۳-۲ یک باتری ۱۲/۰ ولتی و چهار خازن 
بسدون بار باظرفیتهای قرهه۷ع ۴ ۲/0 =€ › 
1F‏ » و ۴ = را نشان می‌دهد. اگر فقط 
کلید 5 بسته شود بار روی (الف) عازن ۱ (ب) خازن ۰۲ 
(پ) خازن ۳. و (ت) خازن ۴ چقدر می‌شود؟ اگر هر دو کلید 
بسته شونده بار روی (ث) خازن ۰۱ (ج) خازن ۲ (چ) خازن 
۳ و (ح) خازن ۴ چقدر می‌شود؟ 


Cs Cy 
Cr Ce 
5 
۱ ۱ 


شکل ۴۲-۲۱ مسئلهٌ ۲۷ 
۶ خازن ۳ در شکل ۴۴-۲۱ الف یک عازن ستغیر است 
(ظرفیت +6 آن می‌تواند تغییر کند). شکل ۴۴-۲۱ ب پتانسیل 
الکتریکی ,7 دردو سر خازن | را برحسب +) به دست می‌دهد. 
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Ce {AF} 
اپ . ۱ (الف)‎ 


شکل ۴۴-۲۱ مسئلهٌ ۲۸ 


۴ / مبانی فیزیک 


مقیاس محور أفقى با Cy, 2۱۲/۰ AF‏ مشخصس شده ام 
پتانسیل الکتریکی 7 وقتی دک میل کند به مجانب ۱۰۷ 
مرو اش بایان لیر موس بای رشان 


و (پ) ,6 چقدر اسث؟ 


بخش ۵-۲۱ انرژی ذخیره شده در میدان الکتریکی 

۶0- خازنی به ظرفیت ۲/۰۸ با خازن دیگری به ظرفیت 
۸ به طور موازی به اختلاف پتانسیل ۳۰۰۳۷ بسته شده‌اند. 
انرژی کل ذخیره شده در خازنها را محاسبه کنید. 8511 

- یک خازن تخت پر از هوا به مساحت ۴۰۵۳ و فاصلۀ 
صفحه‌های ۱/۰20 تا اختلاف پتانسیل ۶۰۰۷ باردار شده 
است. مطلوب است (الف) ظرفیت. (ب) بزرگی بار روی 
هرصفحه (پ) انرژی ذخیره شده (ت) میدان الکتریکی میان 
صفحه‌ها و (ث) چگالی انرژی میان صفحه‌ها. 

۵۰- پرای آنکه .۱۰3۷ انرژی با احتلاف پتانسیل ۱۰۰۰۷ 
ذخیره شود به چه ظرفیتی نیاز است؟ 

۶ چفدر انرژی در ۷٥٥۳"‏ هو بر اثر میدان الکتریکی در 
«موای صاف» به بزرگی ۱۵۰۷/۵ ذخیره می‌شود؟ 

۵“ فرض کنید یک الکترون ساکن» باری نقطه‌ای است. 
مطلوب است چگالی 4 میدان الکتریکی آن در فاصله‌های شعاعی 
(الف) ۳ط ۰= » (ب) مر م۳۶۱۰ (پ) وه۰ ۲۱ 
و (ت) ٥٥۳‏ ۷= . (ث) ا در حد هچ چقدر است؟ 
۰ در شکل ۲۹-۱ اختلاف پتانسیل 2۱۰۰۲ ۷ به دو سر 
یک آرایش خازنی با ظرفیتهای 62۱۰/۰ ق6-۵/۰۰ › 
و 6۱۵/۰۰ اعمال شده است. مطلوب است (الف) بار 
٩‏ ۰ (ب) اختلاف پتانسیل ۰۷ و (پ) انرژی ذخیره شدة ,لا 
در خازن ۳ (ت) ,و » (ث) ۲ و (ج) لا پرای خازن ۸ و 
(ج) ۰ (2) ۷ و (ج) با برای خازن ۲. 


۰- صفحه‌های موازی یک خازن با مساحت ۸۱۵۰6۳ و 


فاصلۂ پر از هوا برابر ۲/٥٥۳۳‏ » توسط پک باتری ۶/۰۰۷ 
پاردار شده است. سپس باتری برداشته شده و صفحه‌ها(بدون 
تخلیه) در فاصلةً ۳ص٥٥۸۲‏ از یکدیگر قرار داده می‌شوند. با 
جشمپوشی از اثر لبه‌ها (الف) احتلاف پتانسیل ميان صفحه‌هاء 
(ب) انرژی ذخیره شدة اولیه و (پ) انرژی ذخیره شدۂ نهایی؛ و 
(ت) کار لازم برای جداکردن صفح‌ها را به دست آورید؟ 
WWW ILW SSM‏ 

۰ در شکل ۲۸-۲٣‏ احتلاف پتانسیل ۲۱۰۰۷ به دو سر 
یک آرایش خازنی با ظرفیتهای ۲ب/۱۰/۰ع) ‏ ۴ی ۵1٥٥‏ € › 
و ۴/۴ =€ اعمال شده است. مطلوب است (الف) ہار ہچ . 
(ب) اختلاف پتانسیل 7 ی (پ) انرژی ذخیره شدۂ ,0 در 
خازن ۲ (ت) ,4 (ٿث) ,۲ و ج( برای خازن ۱. و (چ) 
9 » (ح) ۲ » و (ح) بل برای حازن ۲. 

2-۶۰ در شإ ۵۲۱ رد6 C,=YologF‏ < و 
۴م 2۲۵/۰ + است. اگر هیچ خازنی نتواند احتلاف پتانسیلی 


بیش از ۱۰۰۷ را بدون فروشکست الکتریکی تاب بیاورد» 
(الف) بزرگی احتلاف پتانسیل بیشینه‌ای که می‌تواند ميان 
نقطه‌های 4 و 8 به‌وجود آید و (ب) انرژی بیشینه‌ای که 
می‌تواند در این آرایش سه شمازئی ذخیره شود چقدر است؟ 8 
وس اس ]اسر 
Cr Cp‏ € 
شکل ۴۵-۲۱ مسثلۂ ۳۷ 

۸- به عنوان یک مهندس ایمنی» شما باید عمل ذخیره‌سازی 
مایعات رسانای قابل اشتعال را در یک محفظة نارسائا ارزیاپی 
کنید. شرکت تولید کنند؛ یک مایع معین؛ از یک محفظة کوتاه و 
ضخیم پلاستیکی به شعاع ٣/۳‏ استفاده کرده است و آن 
را تا بلندی ۱۰۵5۲« , که ارتفاع کامل سطح داعلی محنظه 
نیست» پر می کند (شکل ۴۶-۲۱). بررسیهای شما نشان می‌دهد 
که در حین جابه‌جایی محفظه در شرکت» سطح خارجی آنء 
یک چگالی بار منفی به بزرگی ۲/۰۸/9۳ (تقریباً یکنواخت) 
به دست می‌آورد. چون ماپع پک مادۂ رساناست. بار روی 
محفظه باعث جدایی بار در داخل مایع می‌شود. (الف) جقدر 
بار منفی در بخش مرکزی مایع القا شده است؟ (ب) فرض کنید 
ظرفیت بخش مرکزی مایع نسبت به زمین P۴‏ ۳۵ است. انرژی 
پتانسیل وابسته به بار منفی در این خحازن مژثر چقدر است؟ 
(پ) اگر جرقه‌ای میان زمین و بخش مرکسزی مایع (از طریسق 
دریچۀ ورودی) رخ دمد. این انرژی پتانسیل می‌تواند جرقه را 
تقویت کند. کمن انرژی جرقه که برای مشتعل ساختن مایع 
لازم است برابر با ۱۰ است. در این وضعیت» آیا جرقه 
می‌تواند مایم را مشتعل کند؟ ات 


شکل ۴۶-۲۱ مسئلة ۳۸ 
9-- یک کرۂ فلزی منزوی باردار به قطر ۱۰۵ دارای 
پتانسیل ۸۰۰۰۷ نسبت به =۲ در بینهایت است. چگالی 
انرژی را در میدان الکتریکی نزدیک به سطح کره محاسبه کنید. 


بخش ۶-۲۱ خازن با دی‌الکتر یکت 

س یک خازن تخت پر از هوا دارای ظرفیست ۵۰0۳ است. 
(الف) اگر مساحت هر یک از صفحه‌ها ۰/۲۵ باشد فاصلة 
آنها چفدر است؟ (ب) اگر اکنون ناحية میان صفحه‌ها با ماده‌ای 
با ثابت دی‌الکتریک 2۵/۶ پرشوده ظرفیست خازن چقدر 
می‌شود؟ 

۶ از شما حواسته شده است که یک ازن پر از هوا به 
ظرفیت ۴م ۷/۲ را به خازنی تبدیل کنید که با احتلاف پتانسیل 
بیشینة ۶۵۲۷ تا انرژی آم ۷/۴ را ذخیره کند. اگر هیچ‌گونه 


شبهة کناره‌ای وجود نداشته باشد از کدام دی‌الکتریک در جدول 
۱ ۱ باید برای پرکردن فضای بین صفحه‌های خازن استفاده 
کنید؟ SSM‏ 


٥-یک‏ خازن تخت بر از هوا دارای ظرفیت ۴م ۱/۲ است. : 


فاصلةً صفحه‌ها را دو برابر می‌کنيم و میان آنها موم قرار می‌دهیم. 
ظرفیت جدید ۴م ۲/۶ است. ثابت دی‌الکتریک موم را به دست 
اورید. 

۴۰ - کابل هم‌محوری که در یک خط التقال به کار گرفته 
می‌شود دارای شعاع داخلی mm‏ وشعاع خارجی ۰/۶۰1 
است. ظرفیت به ازای متر را برای این کابل محاسبه کنید. فرضص 
کنید فضای میان رساناها با پلی استیرن پر شده است؟ 58571 
۴۴۰۵ در شکل ۰۴۷-۲۱ چقدر بار توسط باتری ۱۲/۰ ولتی 
روی خازنهای تخت ذخیره شده است؟ یکی از آنها با هو و 
دیگری با دی‌الکتریکی با ثابت 2۳/۰۰ پر شلده است. 
مساحت صفحة دو خازن ۵۸/۰۰۶۱۰۳۲۳ و فاصلهٌ صفحه‌ها 
0 است. 


شکل ۴۷-۲۱ مسئلذ۴۴ 


0- ماده معینی دارای ثابت دی‌الکتریک ۲/۸ و استحکام 
دیالکتریک ۱۸1۷/٣‏ است. اگر از این ماده به عنوان دی‌الکتریک 
در خازن تحت استفاده شود مساحت کمینۀ صفحه‌های خازن 
باید چقدر باشد تا ظرفیست ۷۸۰۲۱۰۳۲ به دست آید و 
تضمین شود که خازن می‌تواند اختلاف پتانسیل ۴/۰۴۷ را 
تاب بیاورد؟ SSM‏ 11:۷۷ 

۶۶- از شما خواسته شده است که خازنی با ظرفیت نزدیک 
به ۴ا و پتانسیل فروشکست بیش از ۲۰۰۰۰۷ را بسازید. به 
نظر ان می‌زشد که از یک تسوا پر کمن له یه رن 
دی‌الکتر یک استفاده کنید و سطحهای خميدة داغلی و حارجی 
آن را با ورقه‌های آلومینیومی به عنوان صفحه‌های خازن 
بپوشانید. بلندی لیوان ۱۵۵60 شعاع داخلی آن ۵0 ۳/۶ و شعاع 
خارجی آن هه ۳/۸ است. (الف) ظرفیت و (ب) پتانسیل 
فروشکست این خازن جقدر است؟ 

۵-- خازن تخت معینی با دی‌الکتریکی با ثابت 2۵/۵ پر 
شده است. مساحت هر صفحد آن ۰/۰۳۴9 است و صفحه‌ها 
تم ۲۸۰ از یکدیگر فاصله دارند. اگر میدان الکتریکی ميان 
صفحه‌ها از ۲۰۰1/۵ تجاوز کند. خازن فرو می‌ریزد (اتصال 
کوتاه شده و می‌سوزد). انرژی بیشینه‌ای که می‌تواند در عازن 
فذخیره شود چقدر است؟ 1 

۵ - شکل ۲۸-۲۱ یک خازن تخت با مساحت صفحۂ 
وه 4-۵۱۵۶ و فاصلة صفحه‌های 0۳0 ۵۶/۵ =4 را نشان 


فصل بیست و یکم: ظرفیت / ۱۳۵ 


می‌دهد. نیمه سمت چپ فضای خالی میان صفحه‌ها با ماده‌ای با 
ثابت دی‌الکتریک ¥100 x=‏ و لیم سمت راست آن با ساده‌ای 
با ثابت دی‌الکتریک ۳/۵< ۴ پر شده است. ظرفیت این خازن 


جقدر است؟ 


شکل ۲۸-۲۱ مسئلذ ۲۸ 
۰- شکل ۴۹-۱ یک خازن تحت با مساحت صفحه 


"مه ۸۷۲۸۹ و فاصلةٌ صفحه‌ها برایر حصه ۴/۶۲ =4 را نشان 
می‌دهد. نیمه بالایی فضای خالی میان صفحه‌ها با ماده‌ای با ثابت 
دی‌الکتریک ۸۱۱/۰ و نیمه پایینی آن با ماده‌ای با ثابست دی 
الکتریک ۱۲/۰- × پر شده است. ظرفیست این خازن چقدر 


است؟ 


شکل ۴۹-۲۱ مستئل ۴۹ 

۰ - شکل ۵۰-۲۱ یک خازن تخت با مساحت صفحةً 
که ۸۱۰/۵ و فاصلة صفحه‌های سط ۷/۱۲ ۲ را نشان 
می‌دهد. نیمه سمت چپ فضای خالی میان صفحه‌ها با ماده‌ای با 
ثابت دی‌الکتریک 22۲۱/۰ و نیمۂ بالایی سمت راست آن با 
ماده‌ای با ثابت دی‌الکتریک ۴۲/۰ حپبه و نیمه پایینی سمت 
راست آن با ماده‌ای با ثابست دی‌الکتریک ۵۸/۰ =× پر شده 
است. ظرفیت این خازن چفدر است؟ 9 


شکل ۵۰-۷۱ مسثلة ۵۰ 


بخش ۸-۵۱ دی الکتریکها و قانون گازس 

۵- یک خازن تخت دارای ظرفیت ۱۵۰0۳۲ مساحت صفحۀ 
۵7 و دی الکتریکی از جنس میکا (۵/۴=×) است که 
فضای میان صفحه‌ها را به طور کامل پر کرده است. در اعتلاف 
پتانسیل ۷ (الف) بزرگی میدان الکتریکی E‏ در میک (ب) 
بزرگی بار آزاد روی صفحه‌ها و (پ) ہز رگی بار الا شده روی 
میکا را محاسبه کنید. 35۳ WWW‏ 


۶ / مبانی فیزیک 


۶ در مسئلۀ نمونۂ ۸۷-۲۱ فرض کنید در حالی که تيغۀ 
دی‌الکتر یک قرار داده می شود باتری متصل ساند. (الف) 
ظرفیت. (ب) بار روی صفحه‌های خازن, (پ) میدان الکتریکی 
در فضای خالی» و (ت) میدان الکتریکی در تيغةّ راء پس از آنکه 
تبغۀ قرار داده شد محاسبه کنید. 

۰0 فضای ميان دو پوستة کروی رسانای هم‌مرکز به 
شعاعهای ۱/۷۰۵8۲۵-<ظ و ۸2۱/۲۰۵۳۲ باماده‌ای با ثابت 
دی‌الکتریسک 22۲۳/۵ پرشده اسست. اختلاف پتانسیل 
۷-2-۷ بین پوسته‌های داخلی و خارجی برقرار شده است. 
(الف) ظرفیت دستگاه» (ب) بار آزاد 4 روی پوستة داخلی, و 
(پ) بار ي که روی سطح پوستة داحلی القا شده است را 
تعیین کنید. 5576 

۰ به دو صفحة موازی به مساحت ۱۰۰6۵8 بارهایی به 
بزرگی ۸/۹۱۰۲ و علامتهای مخالف داده شده‌اند. میدان 
الکتریکی در داحل ماده دی‌الکتریکی که فضای میان صفحه‌ها را 
پرکرده است برابر با ۷/0 ۱/۴۱۰۴ است. (الف) ثابت دی 
الکتریک این ماده را محاسبه کنید. (ب) بزرگی بار القا شده 
روی هر سطح دی‌الکتریک را تعیین کنید. 

یک خازن تخت دارای صفحه‌هایی په مساحت 
۵ و فاصلۂ 0« ۱/۲ است. یک باتری صفحه‌ها را تا 
احتلاف پتانسیل ۱۲۰۷ باردار می‌کند و سپس برداشته می‌شود. 
آنگاه یک تیغۀ دی‌الکتریک به ضخامت ۴/۰۳۳ و ثابت 
دی‌الکتریک ۴/۸ به طور متفارن میان صفحه‌ها قرار داده می‌شود. 
(الف) پیش از آنکه تیغه قرار قرار داده شود ظرفیت خازن 
چقدر است؟ (ب) پس از آنکه تبغه قرارداده شد» ظرفیت خازن 
چقدر است؟ بار آزاد ۾ (پ) پیش و (ث) پس از آنکه تیغه قرار 
داده شد چقدر است؟ بزرگی میدان الکتریکي (ث) در فضای 
میان صفحه‌ها و دی‌الکتریک و (ج) در خود دی الکتریک چقدر 
است؟ (ج) پا وجود تیغه. اختلاف پتانسیل دو سر صفحه‌ها 
چقدر است؟ (ح) در حین قراردادن تیغه چقدر کار خارجی 
صورت گرفته است؟ 


مسئله‌های اضافی 

۶- معمای تحرده‌های شکلات. این داستان با مسئل ۵۶ قصل 
٩‏ شروع شده است. به عنوان بخشی از بررسیها در مورد دلایل 
انفجار کارخانة بیسکویت‌سازی. پتانسیل الکتریکی کارگران در 
هنگام تخلیهٌ بسته‌های پودر شکلات به داحل سطل بارگیری که 
باعث به وجود امدن ابری از پودر در اطراف آنها می‌شد. 
تاکر ھکار میت ن ری کل کر 
آن صفر در نظر گرفته شد حدود ۷/۵۷۷ پثانسیل الکتریکی 
داشت. (الف) با فرض اینکه هر کارگر خازن مؤثری با ظرفیت 
نوعی ۲۰۰۸۸ است. انرژی ذخیره شده در این خازن مؤثر را 
بیابید. اگر یک جرقة تنها بین کارگر و هرجسم رسانای متصل به 


زمین زده شود کارگر از لحاظ بار خنشی می‌شود و این انرژی به 
جرته منتقق می گردد. بتا بر ددازه کیریهای انجام شده انرژی 
جرقه‌ای که بتواند باعث آتش گرفتن ابری از پودر خرده‌های 
شکلات و در نتیجه انفجار شود باید دست کم ۱۵۰۳1 باشد. 
(ب) آیا جرقه‌ای از یک کارگر می‌توانست باعث انقجار در ابر 
پودرهای اطراف سطل بارگیری شود؟ (اين داستان با مسئلة ۵۶ 
فصل ۲۲ ادامه می‌یابد.) کته 

۷- شکل ۵۱-۲۱ خازن ۱( ۸۷۰۰-<0) ۰ حازن ۲ 
( ۴ ۶= ,€ ). و خازن ۳( //۸/۰۰<+6) را نشان می‌دهد 
که به یک باتری ۱۲/۰۷ متصل شده‌اند. وقتی کلید 5 بسته شده 
و در نتیجه خازن بدون بار ۴ (۶/۰۰۸-:)) به مدار متصل 
شود (الف) چقدر ہار به وسیلة باتری از نقطۀ ۶ می‌گذرد؟ و 
(ب) چقدر بار روی خازن ۴ ظاهر می‌شود؟ (پ) توضیح دهید 
که چرا این دو نتیجه متفاوت‌اند؟ 


شکل ۵۱-۷۲۱ مسئلة ۵۷ 

| 
طور متوالی» و سرانجام به طور موازی به یک باتری ۱۰۷ بسته 
می‌شوند. در این آرايشهه انرژی ذخیره شده در شازنها از 
کمترین تا بیشترین عبارت‌اند از: آ۷۵ ۰ آه/۰۱۰۰ ۳۰۰ و 
۳۰۰۵ . ظرفیت (الف) کمتر و (ب) بیشتر این دو خازن 
جقدر است؟ 

۵- دو خازن تنست. هریک به ظرفیت ۶/۰ به طور متوالی 
به یک باتری ۱۰۷ بسته شده‌اند. سپس یکی از خازنها فشرده 
می‌شود» به طوری که فاصلة صفحه‌های آن به نصف می‌رسد. بر 
اثر این فشردگی. (الف) چقدر بار اضافی توسط باتری به خازنها 
منتقل می‌شود؟ و (ب) افزایش بار کل ذخیره شده در خازنها 
(بار روی صفحة مثبت یک خازن بعلاوة بار روی صفحة مثبت 
خحازن دیگر) چقدر می‌شود؟ 

۰ در شکل ۵۲-۲۱ ۲-۱۲۷ هس66 .و 
۴ 6-6-6-۳ است. (الف) بار حالص ذخیره شده 
روی خازنها و (ب) بار روی خازن ۴ چقدر است؟ 


ens ان‎ 


شکل ۵۲-۲۷۱ ماه ٠ء‏ 


۶۱ در کل ۸۵۱ ۲۶۹۰۷ C= C,= FoF‏ و 
=٣ 21۵4F‏ )€ است. بار روی خازن ۴ حدر است؟ 


شکل ۵۳-۲۱ مسئلةٌ ۶۱ 


۲ هر شکل ۵۴-۲١‏ احتلاف پتانسیل ۲ ہاتری برابر با 
۰ و ظرفیت هر یک از هفت خازن برابر با ۱۰/۰ 


است. بار روی (الف) خازن ۱ و (ب) خازن ۲ چقدر است؟ 


: 
2 


شکل ۵۴-۲۱ مسعلة ۶۲ 


۳- در J‏ ۵۵-۲۱ ۲۱۲۷ رباع 
C= HF‏ و ۴=“ است. بار روی خازن ۴ چقدر 


است؟ 


شکل ۵۵-۲۱ مسئلة ۶۳ 
۴- ظرفیتهای چهار خازن نشان‌داده شده در شکل ۵۶-۲۱ 
برحسب کمیت معین ٤‏ داده شده‌اند. (الف) اگر 06<۵۰۸ 
باشد. ظر فیت معادل میان نقطه‌های 4 و 8 حقدر است؟ (راهتمایی: 
نخست تصور کنید که یک باتری ميان این دو نقطه وصل شده 
است؛ سپس مدار را به یک ظرفیت معادل تبدیل کنید.) (ب) 
این کار را برای نقطه‌های 4 و 2 تکرار کنید. 


1 اسهم 
YC fC‏ 


شکل ۵۶-۲۱ مسئلة ۶۴ 
۶۵- خازنی به ظرفیت 0۶/۰۰۸۸ به طور متوالی به خازنی 
با طرفیت ن ۴/۰١‏ =0 بسته شده و اختلاف پتانسیل ۲۰۰۷ 
به دو سر این دو اعمال شسده است. (الف) ظرفیت معادل را 


فصل پیست و یکم: ظرفیت / ۱۳۷ 


محاسپه کنید. (ب) بار ‏ و (پ) اختلاف پتانسیل ۷ دو 
سرخازن ۱ و (ت) بو و (ت) ۷ دو سرخازن ۲ عقدر است؟ 

۶۶- مسلا ۶۵ را برای همان دو خازن. که اینک به طور موازی 
بسته شده‌اند تکرار کنید. 

۷- خازنی با ظرفیت نامعلوم ٤‏ تا پتانسیل ۱۰۰۷ باردار شده 
و به دو سر حازنی با ظرفیت ۶۰/۲ که در ابتدا بدون بار است 
وصل شده اسست. اگر اخحتلاف پتانسیل نهایی دوسر خازن 
۶٥ ۴‏ برابر با ۴۰۷ باشد. ٥‏ چقدر است؟ 

۸- یک خازن استوانه‌ای, مشابه شکل ۶-۲۱ دارای شعاعهای » 
و است. نشان دهید که نیمی از انرژی پتانسیل الکتریکی در 
داحل استوانه‌ای به شعاع هل سس ذحیره شده است. 

۹- در شکل ۵۷-۲۱ دو خازن تخت 4 و 8 به طور موازی به 
دو سر یک باتری ۶۰۰۷ پسته شده‌اند. مساحت هر صفحه 
۲۲ و فاصلۂ صفحه‌ها ۳/۰۰10 است. خازن 4 پر از 
هواء و خازن 8 با دی‌الکتریکی با ثابت دی‌الکتریک ۲/۶۰ 
پر شده است. بزرگی میدان الکتریکی در داخل (السف) 
دی‌الکتریک خازن 8 و (ب) هوای خازن 4 جقدر است؟ 
چکالیهای بار آزاد » روی صفح با پتانسیل بالاتر (پ) خازن 
4 و (ت) خازن 8 چقدر است؟ (ت) چگالی بار ‏ که روی 
سطح بالایی دی‌الکتریک الا می‌شود چقدر است؟ 


شکل ۵۷-۲۱ مسئلة ۶٩‏ 


۰- اختلاف پتانسیل ۳۰۰۷ به دو سر یک ترکیب متوالی 
شامل دو حازن با ظرفیتهای ۲۰۰ و 6-۸۷۰۰ 
اعمال شده است. (الف) بار ,4 و (ب) احتلاف پتانسیل ۲ دو 
سر خازن ۱و (پ) ي و (ت) ۷ دو سر خازن ۲ چقدر 
است؟ سپس خازنهای باردار شده را از یکدیگر و از باتری جدا 
می‌کنيم. آنگاه با اتصال صفحه‌های هم علامت به یکدیگره 
خازنها را دوباره به هم وصل می‌کنیم (از باتری استفاده 
نمی‌شود). اکنون (ث) ۾ ۰(ج) ۰ (ج) 4 .و (ح) ,7 
چقدرند؟ به جای این فرض کنید که خازنهای باردار شدء در 
یسک ال را با اتال ضفخ ها با بت تا ووتارة 
به هم متصل کنیم. اکنون (خ) ۾ > (د) ,۰ (3) ,و »و (ر) 
۲ چقدرند؟ 

۸- خازن معینی را تا اعتلاف پتانسیل ۲ باردار سی‌کنيم. اگر 
بخواهیم انرژی ذخیره شده در خازن را به میزان ۸۱۰ افزایش 
دهیم ۲ را باید چند درصد افزایش دهیم؟ 

۲ دو صفحاة مسی» یک ورقۀ میکا (به ضخامت ۰/۱۵1۲ 
۴ ) یک ورقه شیشه‌ای (به ضخامت ۰۲/۰100 ۱۷/۰ 
و یک تیغهٌ پارافین (به ضخاست ۰۱/۰۵ 2۲/۰<ع۸) در اختیار 


۸ / میانی فیزیک 


دریم. برای ساختن یک خازن تخت با بیشترین مقدار 0 . 
کدامیک را اید مان صفحه‌های مسی قرار دهیم؟ 

۳- در شکل ۵۸-۲۱ یک خازن تخت به مساحت صفحه 
۲۰۵۷۱۵۲ با دو یغ دی‌الکتریکه هر یک به ضسخامت 
۲۱۰ پرشده است. ثابت دی الکترییک یکی از تیغه‌ها 
۰ و دیگری ۳/۰۰ است. باتری ۷/۰۰۷ چقدر بار روی 
خازن ذخیره می‌کند؟ 9616 


شکل ۵۸-۲۱ مسئلۂ ۷۴ 
۷۴- همان گونه که در شکل ۵4-۲۱ نشان داده شده است. یک 
تیغة مسی به ضخامت ۵2۲/۰۰۳00 داخل یک خازن تخت به 
مساحت صفحه 42۲/۴۰۵۳ و فاصل صفحه‌همای 


2۵/۵ # قرار داده شده است؛ تبغه دقیفاً در بين دو 


صفحه قرار دارد. (الف) ظرفیت خازن پس از آنکه تیغه گذاشته 
شود چقدر است؟ (ب) اگر بار 2۳/۴۰۸۸ روی صفحه‌ها 
بدون تغیبر باقی بماند. نسبت انرژی ذخیره شده پیش از قرار 
دادن تیغه به مقدار آن پس ازقراردادن تیغه چقدر است؟ (پ) 
موقع قراردادن تیغه چقدر کار انجام شده است؟ (ت) آیا تیغه به 
داخل صفحه‌ها کشیده مے ,شود یا باید آن را هل, داد؟ 


شکل ۵٩-۲۱‏ مسئلة ۷۴ 
۵- مسئلة ۷۴ را این بار با این فرض که اخحتلاف پتانسیل 
۲2۷ به جای بار ثابت بماند» تکرار کنید. 

۶- چند ځازن به ظرفیث ۲/٣۴‏ در اختیار داريم, که هر یک 
قادرند پتانسیل ۲۰۰۷ را تحمل کنند. بدون آنگه دجار 
فروشکست الکتریکی شوند( وضعیتی که در آن بارها به جای 
ذخیره شدن, رسانش می‌بابند). چگونه می‌تواتید ترکیبی از این 
خازنها را سوار کنید تا ظرفیت معادلی برابر با (الف) ۸۳ ۰/۴۰ 
و (ب) ۱/۲۴ به دست آید و هر یک از ترکیبها بتوانند 
۷ را تحمل کنند؟ 

2-۷ شکل ۶۰-۲۱ آرایشی شامل چهار خازن را نشان می‌دهد 
که در نقطه‌های 4و 8 به مدار بزرکتری وصل شده‌اند. ظرفیتها 
عبارت‌اند از =6 و 6۲۰/۳ ,6<ب6. بار روی 
خازن ۱ برابر با ۳۰۸۸ است. بزرگی اعتلاف پتانسیل 
۵ ۷ چقدر است؟ 


2 Ce 
1 ۱ 1 
3 ۹ 
۷۷ شکل ۶۰-۱ مستئلة‎ 
یک باتری ۱۰۷ به رشته‌ای از ۸ خازن متوالی هر یک په‎ -۸ 


ظرفیت ۰ متصل شده است. اگر انرژی کل ذخیره شده در 
خازنها ۲۵۸۸ باشد», « چند است؟ 


جریان و مقاومت الکتریکی 


آذرخش با فاصله‌ای کمتر از ۱10 از زمین بازی فوتبال در ویرجینیا به زمین اصابت کرده جگونه می‌توانید خحطر ناشی 
است. شانس اینکه آذرخش مستقیماً به یک شخص اصابت کند بسیار ضعیف است خطر از جریان زسین را کاهش 
بزرگتر مربوط به جریان در زمین است- جریانی که از نقطۀ برخورد گسترش می‌یابد. دمره 

هرکس واقع در زمین بازی یا جایگاه تماشاچیان می‌تواند از جریان به وجود آسده زمین 

بخورد. فلج شود یا از پای درآید. اگر موقع آذرحش در فضای بازی از این نوع گرفتار 


پاسخ در همین فصل. 
شدید برای کم کردن حطر جریان زمین راه ساده‌ای وجود دارد. 


۱۳۹ 


۰ / مبانی فیزیک 


۱-۳۳ فیز یکت چیست؟ 


در پنج فصل گذشته دربار؛ الکتروستاتیک» فیزیک بارهای ساکن 
بحث کردیم. دراین فصل و فصل بعدی, دربارۂ فیزیک جریانهای 
الکتریکی. یعنی بارهای در حال حرکت بحث می‌کنیم. 

مثالهای جریانهای الکتریکی فراوان است و شامل حرفه‌های 


زیادی می‌شود. هواشناسان با آذرخش و با جریان بسیار آرام بار 


از طریق جو رو به رو هستند. زیست شناسان» اندام شناسان و 
مهندسانی که در فناوری پزشکی کار می‌کنند با جریانهای عصبی 
که ماهیچه‌ها را کنترل می‌کنند و به ویژه با چگونگی برقراری 
دوبارۂ این جریانها پس از جراحتهای نخاعی سر و کار دارند. 
مهندسان‌برق‌با دستگاههای بی شمار الکتریکی مانند دستگاههای 
مولد برق دستگاههای حفاظت از آذرخش دستگاههای ذخيرة 
اطلاعات و دستگاههای موسیقی سر و کار دارند. مهندسان فضا 
جریان ذره‌های باردار از خورشید را آشکار و مطالعه می کنند» 
چون این جریان می‌تواند دستگاههای ارتباطی در مدار یا حتی 
دستگاههای انتقال برق در زمین را مختل کند. 

در این فصل دربارۂ مبانی فیزیک جریانهای الکتریکی و اينکه 
چرا آنها در بعضی مواد می‌توانند برقرار شوند و در بعضی مواد 
دیگر نمی‌توانند بحث می‌کنيم. با مفهوم جریان الکتریکی شروع 
می‌کنيم. 


۲-۳ جریان الکتر یکی 


هر چند جریان الکتریکی جریانی از بارهای متحرک است ولی 

هم بارهای متحرک جریان الکتریکی به وجود نمی‌آورند. وقتی 

یک جریان الکتریکی در سطح معینی وجود دارد که در آنجا 

شارش خالصی از بار از سطح بگذرد. دو متال منظور ما را 

روشن می‌کنند. 

۱- الکترونهای آزاد (الکترونهای رسانش) در طول یک سیم 
منزوی مسی با حرکت کاتوره‌ای با تندیهایی از مرتبة بزرگی 
5 ۱ در حال حرکت‌اند. اگر یک صفحد فرضی از 
چنین سیمی بگذرانید. الکترونهای رسانش با آهنگ چند 
میلیارد بر ثانیه در هر دو جهت از آن عبور می‌کنند. ولی هیچ 
انتقال حالصی از بار الکتریکی در سیم وجود ندارد و 
بنابراین» هیچ جریان خالصی از آن نمی‌گذرد. با وجود این 
اگر دو طرف سیم را به یک باتری وصل کنیم» شارش آرامی 
در یک جهت به وجود می‌آید که نتيجة آن انتقال خالص بار 
است و در نتیجه یک جریان الکتریکی از سیم می‌گذرد. 

۲- شارش آب در شیلنگ باغبانی حاکی از شارش جهتداری از 
بارهای مثبت (پروتونها در مولکولهای آب) با آهنگی حدود 
چندین میلیون کولن بر ثانیه است. ولی در اینجا انتقال 


خالص بار وجود ندارد. زیرا یک جریان موازی از بارهای 

منفی (الکترونهای مولکولهای آب) دقیقاً با همان مقدار 

وجود دارد که درست در همان جهت حرکت می‌کنند. 

در این فصل خود را- در چهار چوب فیزیک کلاسیک- به 
مطالعةٌ جریانهای پایای الکترونهای رسانش محدود می‌کنیم که 
در رساناهای فلزی مانند سیمهای مسی حرکت می کنند. 

همان‌طور کهشکل ۱-۲۲ الف نشان می‌دهد. در تمام 
نقطه‌های یک حلقة رسانای منروی- بدون توجه به اینکه بار 
اضافی دارد یا نه- پتانسیل یکسان است و هیچ میدان الکتریکی 
در داعل پا در سطح آن وجود ندارد. اگر چه الکترونهای 
رسانش وجود دارند. ولی بیروی الکتریکی حالص پر آنها وارد 
نمی‌شود و در نتیجه هیچ جریان خالصی وجود ندارد. 

اگر همانند شکل ۱-۲ ب. در حلقه یک باتری قرار دهیم. 
حلقَهٌ رسانا دیگر در یک پتانسیل قرار نخواهد داشت. میدانهای 
الکتریکی در داخل مادۀ تشکیل دهنده حلقه. بر الکترونهای رسانش 
نیروهایی وارد می‌کنند» که موجب حرکت آنها و در نتیجه 
برقراری جریان می‌شود. پس از زمان کوتاهی» شارش الکترونها 
به مقداری ثابت و جریان الکتریکی به حالت پايا می‌رسد. 
(نسبت به زمان تغییر نمی‌کند.) 


(الف) 


(ب) 
شکل ۱-۷۴ (الف) یک علقة مسی در تعادل الکتروستاتیکی۔ کل 
حلقه در یک پتانسیل قرار دار و میدان الکتریکی در همه نقطه‌ها 
داخل مس صفر است. (ب) با اضافه کردن یک باتری یک اختلاف 
پتانسیل الکتریکی بین دو سر حلقه که به پایانه‌های باتری متصل است 
برقرار می‌شود. بنابراین» باتری در داخحل حلقه یک میدان الکتریکی از 
یک پایانه به پایانۀ دیگر ایجاد می‌کند و میدان موجب می‌شود که 
بارها در حلقه حرکت کنند. این حرکت بارها جریان ‏ را ایجاد می‌کند. 


شکل ۲-۲۲ مقطعی از یک رسانا؛ بخشی از یک حلقة رسانا 
را نشان می‌دهد که جریان الکثریکی در آن برقرار شده است. 
اگر ہار وه از یک صفحدٌ فرضی «مانند 2 در زمان 4 عبور 
کند. آنگاه جریان / که از این صفحه می‌گذرد به صورت زیر 
تعریف می‌شود 
)0-1( (تعریف جریان الکتریکی) سس - ز 


م 7 

1 iC 

دض ۱ 

1 1 ۹ 

۲ ۲ " 
وت سس لاس توهش 

1 

۱ 1 ۸ 

i i r 
۱ 1 
4ُ 9 


شکل ۲-۲۲ جریان 7 که از رسانا می‌گذرد در صفحه‌های ۰00 ۶0 و 
'ءc‏ یک مقدار دارد. 

باری که در بازة زمانی از » تا ۶ از صفحه می‌گذرد. با 
انتگرالگیری به دست می‌آید 

1 

[ia )۲-۲۲(‏ =4[ =ې 

در شرایط حالت پایاء جرپان در صفحه‌های 6 'طط و 2۵ 
و در واقع در همه صفحه‌هایی که به طور کامل از رسانا بور 
می‌کنند» بدون توجه به موقعیت یا سمتگیری آنها یکسان است. 
این واقعیت ناشی از پایستگی بار الکتریکی است. در شرایط 
حالت پایای فرض شده در اینچاء به ازای هر الکترونی که از 
صفحه 60 می‌گذرد باید الکترونی از صفحه مه بگذرد. به 
همین ترتیب» اکر شارش پایایی از آب در شیلنگ داشته باشیم» 
به ازای هر قطره آبی که از آن خارج می‌شود باید از انتهای دیگر 
قطره‌ای وارد شود. مقدار آب در شیلنگ کمیت پایسته‌ای است. 

یکای 81 جریان کولن بر ثانیه یا آمپر (4) است» که یک 
یکای پایة 81 است: 

6 ۱ <۱ کولن بر انیه = ۸ ۱-۱ آمپر 

تعریف رسمی آمپر در فصلل ۲۵ بحث شده است. 
جریان الکتریکی به صورتی که با معادلۀ ۱-۲۲ نعر یف شده. 

نرده‌ای است. چون در آن معادله بار و زمان هر دو نرده‌ای 


2 


2 
EE 24 


Ca‏ مسجت 


(ب) 
شکل ۳-۲۲ رابطة بز + = در پیوندکاه ۾ بدون توجه به سمتگیری 


سه سیم در فضا پرقرار است. حریانها نرده‌ای‌اند نه بردار. 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی / ۱۵۱ 


می دهیم که بار در حال حرکت را نشان می‌دهد. ولی» چنین 


' پیکانهایی بردار نیستند و نیاز به جمع برداری وجود ندارد. شعل 


۲ الف رسانایی با جریان ۸ را نشان می‌دهد که در یک 
پیوندگاه به دو شاخه تقسیم شده است. چون بار الکتریکی 
پایسته است» بزرگی ابن جریانها در شاخه‌ها باید جمع شود تا 
جریان در رسانای اصلی به دست اید» پس 

=A +i (۲7 

همان‌طور که شکل ۳-۲۲ ب نشان می‌دهد. خم کردن با تغییر . 
در سمتگیری سیمها در فضا اعتبسار معادلة ۳-۲۲ را تغیتر 
نمی‌دهد. پیکانهای جریان فقط جھت (یا سوی) جریان در 
راستای یک رسانا را نشان می‌دهد» نه جهت آن را در فضا. 


جهت جریانها 


در شکل ۱-۲۲ ب پیکانهای جریان در جهتی که ذره‌های باردار 
مثبت مجبور به حرکت در حلقه توسط میدان الکتریکی می‌شوند 
رسم شده‌اند. چنین حاملهای بار مثبت» که اغلب به این صورت 
نامیده می‌شوند» از پایانة مثبت باتری دور می‌شوند و به طرف 
پایانة منفی آن حرکت می‌کنند. در واقع حاملهای بار در حلقة 
مسی شکل ۱-۲۲ ب الکترونها هستند که بار منفی دارند. میدان 
الکتریکی آنها را در جهت مخالف پیکانهای جریان. از پايانة 
منفی به پایانهٌ مثبت حرکت می‌دهد. ولی به دلابل تاریخی 
قرارداد زیر را به کار می‌بریم: 


پیکان جریان در جهتی رسم مشود که حاملهاي بار مثست 
حر کت می کنند» حتی اگر حاملهای واقعی بار منفی بوده و در 


از این قرارداد استفاده می‌کنیم چون در بیشتر وضعیتهاء 
حرکت فرضی حاملهای بار مثست در یک جهت همان اثر 
حرکت حاملهای بار منقی در جهت مخالف را دارد. (هرگاه این 
اثر یکسان نباشد. این قرارداد را کنار می گذاریم و حرکت واقعی 


را در نظر می گیریم) 


7 کت وارسی ۱ این شکل بشی ار یک "از را نان | 


می‌دهد. بزرگی و جهت جریان ۶ در سیم پانین سمت راست 


جگونه است؟ 


س 


تست ۵ ۲ 


۲ / مبانی فیزیک 


مستلة سا ۱-۲۲ 


آب با آهنگ شارش حجمی 47/4 برابر با 5/ "هه ۴۵۰ از 


طریق یک شیلنگ جریان دارد. جریان حاصل از بارهای منفی 
جقدر است؟ 


عبارت از آهنگ است که با آن بارهای as‏ 
به طور کامل شیلنگ را قطع می کند می‌گذرد. 

محاسبه‌ها: جریان را می‌توان برحسب تعداد مولکولهایی که در 
یک ثانیه از چنین صفحه‌ای می‌گذرند به صورت زیر نوشت 


تعداد مولکولها | |تعداد الکترونها | | بار 
در هر دز گر هر |12 
ثانیه مولکول الکترون 


E 


dN 
7= (e)(1) 7 
به ازای هر مولکول ۱۰ الکترون قرار می‌دهيم چون یک مولکول‎ 
آب (۲۸:0) دارای ۸ الکترون در اتم اکسیژن و ۱ الکترون در هر‎ 
یک از دو اتم هیدروژن است.‎ 

آهنگ :4۸/4 را نخست برحسب آهنگ شارش حجمی داده 
شدة 17701 می‌نریسیم 


حجم ]| جرم تعداد مولها نعداد مولکولها تعداد مولکوا 
درهر یکای در یکای در حر 7 در حر 
ثانیه | [حجم جرم مول ثانیه 


«تعداد مولکولها در هر مول» عدد آووگادرو ۾ است. «تعداد 
مولها در یکای جرم» معکوس جرم هر مول است» که جرم مولی 
آب M1‏ است. «جرم یکای حجم» همان چگالی ویم (جرمی) 
آب است. حجم در هر ثانیه همان آهنگ شارش حجسی 4۲/6 
است. پس» خواهیم داشت 


dN ۱ dF) NA Poss ۲ 
Ny (3)) - سسگهد‎ 


dı M di M di 
با قرار دادن این مقدار در معادله مربوط به » خواهیم داشت‎ 
dV 
i=\oeNM mass yy, 
ون‎ 


۷۸ برابر مول/ مولکول ۶/۲۱۰۳ پا امم ۶۸۰۲-۱۰۳۳ و 


mass‏ برابر با ۱ است. رم مولی آب از جرمهای 
(\Fg/mol)‏ را با دو برابر رم مولی هپدروژن g/mol)‏ 0 جمع 
می کنیم تا وص /ع ۰/٥۱۸‏ - 01عا/ع۱۸ به دست آید. پس 
i= )00( 0۵/۶۷۱۵ C)J{F/eYx\o mol ^)‏ 
x (o/\Akg/mol) ۰۰ 0 o kg/m" (fe x10 m/s)‏ 
A ۱‏ 0۲/۲۱۸۱ ۲۸۴۱۱۱۵۲ - 
(پاسخ) MA‏ ۲۴/۱ - 


این جریان بارهای منفی با جریان بارهای مثبت مربوط به 
هسته‌های سه اتم تشکیل دهندة مولکول آب خنثی می‌شود. 
کت 


۲-۳ چکالی جر بان 


گاهی علاقه‌مند به جریان و در یک رسانای خاص هستیم. گاهی 
هم شارش بارها در نقطةٌ خاصی از یک مقطع رسانا مورد نظر 
است. برای توصیف این شارش, از چگالی جریان ل استفاده 
می کنیم که در همان جهت سرعت حرکت بارهاست. اگر بارها 
مثبت باشند چگالی جریان در جهت حرکت بارها و اگر منفی 
باشند در حلاف جهت حرکت بارهاست. در هر عنصری از سطح 
مقطع. بزرگی ل برابر با جریان عبور کرده از یکای مساحت آن 
عنصر است. مقدار جریانی که از این عنصر می‌گذرد به صورت 
4 نوشته می‌شوه که در آن 44 بردار مساحت عنصر» 
عمود بر عنصر است. کل جریانی که از سطح می گذرد عبارت 
است از 
(f~)‏ .0 
اگر جریان در تمام سطح یکنواخت و موازی با 4 باشد. آنگاه 
آل نیز یکنواعت و موازی با 24 خواهد بود. بنابراین؛ از معادلة 
۲-۲ داریم 
i= | ۵4-7 44-4‏ 

پس 
(۵-۲۲) ت 
که در آن ۸ مساحت کل ی از شعادل ۴-۲۲ يا ۵-۲۲ 
می‌توان دید که یکای 81 چگالی جریان آمپر بر متر مربع 
(۸/۳۳) است. 

در فصل ۸ دیدیم که میدان الکتریکی را می‌توان با حطهای 
میدان الکتریکی نمایش داد. شکل ۴-۲۲ نحوه نمایش چجگالی 
جریان را با مجموعه‌ای از خطهای مشابه که آنها را عطهای 


که در شکل ۴-۲۲ جهتشن 
به سمت راست است. در حال عہور از رسانای پهن در سمت 


چپ به رسانای باریک در سمت راست است. جون در ضمن 


۴ 


شکل ۲-۳ شطهای جریان حگالی 
رسانای مما ود نایش ہی دهد 


جریاد را در ثارش بار در یک 


عبور بار باسته است؛ مقدار بار و در نتیجه مقدار جریان تخییر 
نمی‌کند. با وجود این چگالی جریان تغییر می‌کند و مقدار آن در 
رسانای باریک بیشتر است. فاصلۀ کمتر حطهای جریان در این 
قسمت افزایش در چگالی جریان را نشان می‌دهد؛ خطهای 
جربان نزدیک به هم به معنای بیشتر بودن چگالی جریان است. 


تندی سوقی 


هرگاه از رسانا جریانی عبور نکند, الکترونهای رسانش آن به 
طور کاتوره‌ای بدون هیچ حرکت خالص در جهتی حاص 
حرکت می کنند. هرگاه از رسانا جریانی عبور کند این الکترونها 
هنوز به طور کاتوره‌ای حرکت می‌کنند. اما تمایل دارند با تندی 
سوقی را در جهت مخالف میدان الکتریکی اعمال شده که 
موجب جریان شده است؛ سوق داده شوند. تندی سوقی در 
مقایسه با تندیهای حرکت کاتوره‌ای بسیار کوچک است. برای 
مثال, در سیمهای مسی در برق خانه‌هاء تندی سوقی الکترونها 
ممکن است ۱۰۹۲۵/۶ یا ۱۰10/5 باشند, در حالی که 
تندیهای حر کت کاتوره‌ای آنها تقریباً 0/5 "۱۰ است. 

برای تعیین رابطة مربوط به تندی سوقی ,۲ الکترونهای 
رسانش در جریانی که با چگالی جریان 3 از سیمی می‌گذرد 
می‌توان از شکل ۵-۲۲ استفاده کرد. برای سهولت» شکل ۵-۲۲ 
حرکت سوقی معادل حاملهای بار بت در جهت میدان 
الکتریکی اعمال شدۂ ۶ را نشان می‌دهد. فرض می‌کنيم که این 
حاملهای بار همگی با یک تندی سوقی ړل حرکت می‌کنند و 
چگالی جریان ل در تمام مساحت مقطع ۸ سیم یکنواخت است. 


تعداد حاملهای بار در طول £ سیم برابر 741 است» که در آن ار 


ول ر کا عبات ات از 
q = (ndL)e‏ ۱ 
چون همه خاملها با تندی ۲ در طول سیم حرکت می‌کنند. این 
بار کل از هر مقطع سیم در بازۂ زمانی زیر عبور می‌کند 
ع 


2 
معادلة ۱-۲۲ بر آن دلالت دارد که جریان # عبارت است از 


n fev, )۶-۲۲(‏ £ د 


شکل ۵-۲۲ حاملهای بار مثبت با تندی ہہ در جهت میدان الکتریکی 
اعمال شدة ۸ سوق داده می‌شوند. بتابر قرارداده جهت چگالی جریان 
و پیکان جریان در یک جهت رسم شدهاند. 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی / ۱۵۳ 


با حل آن برای م۲ و با یادآوری (4 ۱:- ل)» خواهیم داشت 


i 7 
۱۳ 
7 7۸49 ne 
یا به صورت برداری‎ 
J = (ne), 0۷-۲۲( 


در اینجا حاصلضرب 6 که یکای ٩]‏ آن کولن بر متر مکعب 
(۳۳/) است. چکالی بار حاملهاست. در مورد حاملهای 
مثبت» ۸ مثبت و معادلۂ ۷-۲۲ پیش‌بینی می کند که جهت و 
ړا یکسان است. در مورد حاملهای منفی» 7۶ منفی است و 
جهتهای , و ر۶ مخالف یکدیگرند. 


7" لت وارسی ۲ این شکل الکترونهای رسانشن یک سیم 
را در حال حرکت به ضمت چب نشان می‌دهد. جهت این کمیتها 
به سمتا چپ استِ یا راست؟ (الف) جریان ۰۶ (ب) چکالی 
جریان .7 (پ) میدان الکتریکی در سیم 


OE‏ ا 2 ات 


مد نمون 5 
(الف) چگسالی جریان در یک سیم استوانه‌ای به شعاع 
m۳‏ 8۲/۰ براسر با له ۲/۰۱۰۶ < 7 و در مقطع آن 
شعاعی ۸/۲ و ۸ چقدر است (شکل ۶-۲۲ الف)؟ 


چکالی جریان » جریان و و مساحت مقطع 4 با معادلة ۵-۲۲ 
(J =i A)‏ به هم مرتبط هستند. 

محاسی‌ها: فقط به دنبال جریان عبوری از یک سطح مقطع 
کاهش بافته ۸4 در سیم (به جای سطح کل) هستیم» که برابر 


است با 


۲ 
ا A2)‏ ۳ ۲ < هر 
۴ ۲ 


=4/FYFx1e m"‏ ا(ووه ۲و درم 

اکنون معادلة ۵-۲۲ را به صورت زیر می‌نویسیم 
را رل دز 
و سپس داده‌ها را در ان قرار دهیم» داریم 
)(/FYFx\o 7m’)‏ له ۵ ۱ ده ۲ 

(پاسخ) 2-۸۵ 
می گذرد پرحسب فاصلة شعاعی ۲ به صورت سین = ل تغیسر 
می کند» که در آن a= /ox\o" A/mî‏ و ٣‏ بر حسب متر است. 
در این حالت چه جریانی از همان قسمت بیرونی سیم 
می‌گذرد؟ 


۴ / مبانی فیزیک 


چون چگالی جریان در این مقطع سیم یکنواخت 
نیست؛ باید از معادلة ۲-۲۷ ۰48 7[ =( استفاده کنیم و از 
چگالی جریان در قسمتی از سیم از ۲ 2 ۲ تا r =R‏ انتگرال 
بگیريم. 
محاسه‌ها: بردار چگالی . (در طول سیم) و بردار سطح 
دیفرانسیلی 84 (عمود بر مقطع سیم) در یک جهت‌اند. 
بنابراین» 
J ‘d4A= J dAcoso = J d4‏ 

پاید به جای مساحت دیفرانسیلی 4۸4 چیزی قرار دهیم تا 
بتوان بين حدود ۲ = تا ۸ = ٣‏ انتگرالگیری کرد. ساده‌ترین 
جایگزینی قرار دادن مساحت ۲۳۵۲ حلقةٌ نازک با پیرامون 
۲۳ و پهنای ۸۳ است (شکل ۶-۷۲۲ ب) (چون 7 برحسب 
تابعی از ٣‏ داده شده است). حال برحسب ۶ په عنوان متغیر 


انتگرالگیری انتگرال می‌گيریم, از معادلۂ ۴-۲۲ خواهیم داشت 


Rr 
7 21 ۳ | ۵ 
> maj — | جات اه‎ 
۴ ۳ ۱۶ ۳۲ 
RIY 


۵ 
= a(x)" Alm’ )(o/ooTom)' =۷/۱۸ (پاسخ)‎ 


(ب) 


شکل ۶-۲۲ (الف) مقطم سیمی به شعاع ۸ . (ب) پهنای حلقة 
نازک ۳ و پیرامون آن ۲۶۵ است. بتابراین. مساحت دیفرانسیلی آن 
۸42۲ است. 


مسئلةٌ موه 


تندی سوقی الکترونهای رسانش در یک سیم مسی به شعاع 
m‏ ۹= در حالی که جریان یکنواعت و ۱۷< زر از آن 
می‌گذرد چقدر است؟ فرض کنید که از هر اتم مس یک 
الکترون رسانش در جریان سهیم است و چگالی جریان در 
سطح مقطع سیم یکنواخت است. 


-١‏ تندی سرقی ,۲ بنابر معادلة ۷-۲۲ به جگالی جریان و 
تعداد الکترونهای رسانش در یکای حجم ‏ ارتباط دارد. که 
می‌توان آن را به صورت  < e۷4‏ نوشت. 


۲- چون چگالی جربان بکنواخت است. بزرگی آن 7 با معادلة 
۵-۲به جریان داده شدةآو انداز سیم ارتباط دارد (۸ /:- ل 
که در آن 4 مساحت مقطع سیم است). 

۳- چون به ازای هر انم یک الکترون رسانش در نظر گرفتيم, 
تعداد الکتروتهای a‏ ۸بر بکای حجم همان تعداد 
اتمها بر یکای حجم است 

محاسیه‌ها: با نکتة سوم شروع می‌کنیم 


جرم تعداد مولها تعداد اتمها تعداد اتمها 
در یکای] | در هر یکای درهر | = | درهریکای| 7 


تعداد اتمه در هر مول درست عسدد آووگ‌ادرو 
N, ۶/۲×۱ 017۱‏ است. تعداد مولها در هر بکای 
جرم برابر عکس جرم هر مول است؛ که در اینجا جرم مولی ۸ 
مس است. جرم هر یکای حجم» چگالی (جرمی) ۵4 مس 
است 

سب ین 


۱ N 
R> Na (j بت سبط‎ ۳ 


با استفاده از پیوست ج با داشتن تن جرم مولی ۸ مس و چگالی 
POmass‏ ربا تبدیل چند یکا) داریم 
Flex" mol ")(A/4Fx10" kg/m")‏ _ 


۶۳۵۴۱۰۲ kg/mol 
= ۸۱۴۳۹۱۰۳ /الکترون‎ ۳ 


« دم‎ mT" 
سپس دو نکتۀ کلیدی اول را با نوشتن عبارت زیر ترکیب‎ 
می‌کنیم‎ 
و‎ 
4 4 
با قرار دادن (" ۲/۵۴۲۱۰۳-)7۲۲ به جای ۸و حل آن‎ 
حوامیم داشت‎ vg برای‎ 


3 


` nezr") 
Wx TA 
(A/FIxX1 mm ")(\/F x10 "C\(Y/AF x10 m") 
= ۷ m/s (پاسخ)‎ 


که فقط برابر لس ۱/۸ یعنی آهسته‌تر از سک حلزون کم 


ورها سریع هستند: ممکن است سزال شود که «اگر تندي 
سوقی الکترونها تا این اندازه کم است» پس چرا وقتی کلید 
لامپ روشناپی را می‌زنيم» لامپ فوراً روشن می‌شود؟) اشتباه از 
عدم نمایز بین تندی سوقی الکترونها و ثندی انتشار تفییرات 
پیکربندی میدان الکتریکی در طول سیم ناشی می‌شود. تندی 
انتشار تغییرات میدان الکتریکی تقریباً با تندی نور برابر است؛ 


الکترونها در همه جای سیم از جمله به داخل لامپ تقریباً په 
طور آنی حرکت سوقی را شروع می‌کنند. همین طور هرگاه شیر 
شیلنگ باغچه را که پر از آب است باز کنیم: یک موج فشار با 
تندی صوت در آب در طول شیلنگ حرکت می‌کند. تندیی که 
آپ با آن در طول شیلنگ حرکت می‌کند- اگر با یک علامت 
رنگی اندازه‌گیری شود- خیلی آهسته‌تر است. 


۲ مقاومت و مقاومت ویژه الکتریکی 


اگر اختلاف پتانسیل یکسانی را بین دو انتهای دو ميلة مسی و 
شیشه‌ای با شکل هندسی مشابه اعمال کنیم» دو جریان الکتریکی 
حیلی مختلف نتیجه می‌شود. مشخصه‌ای از رسانا؛ که در اینجا 
مطرح می‌شود مقاومت الکتریکی است. با اعمال یک اختلاف 
پتانسیل 7 بین هر دو نقطه و اندازه‌گیری جریان ۶ به وجود آمده 
مقاومت بین آن دو نقطه را تعیسین می‌کنیم. پس مقاومت ۸ 
عبارت است از 


Rt) O AYY)‏ کر 
3 


یکای ٩1‏ مقاومت که از معادلهٌ ۸-۲۲ به دست می‌آید ولت بر 
آمیر است. این ترکیب آنقدر به کار می‌رود که نام ویژه‌ای که 
اهم (با نماد (O‏ نأمیده می‌شود به آن داده شده است؛ یعنی 


۱ ولت بر آمپر = 2 ۱-۱ اهم 
V/A )-۲۲(‏ 1= 
رسانایی را که وجود آن در یک مدار مقاومت مشخصی ایجاد 
می‌کند مقاومت می‌نامند (به شکل ۷-۲۲ نگاه کتید). در نصودار 
مدار» مقاومت عنصر را با نماد ٩۷۷۷۷‏ نشان می‌دهند. اگر معادلة 
۸-۲ را به صورت ۱ 


شکل ۷-۲۳ مجموعه‌ای از مقاومتها. نوارهای دایره‌ای نشانه‌های 
رنگی هستند که مقدار مقاومت را مشخص می‌کنند. 

مقاومت یک رسانا به روشی بستگی دارد که اختلاف 
پتانسیل به آن اعمال می‌شود. برای متال شکل ۸-۲۲ اخحتلاف 
پتانسیل معینی را نشان می‌دهد که به دو روش مختلف به یک 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی / ۱۵۵ 


رسانا اعمال شده است. همان‌طور که خط جریانهای چگالی 
جریان نشان می‌دهد. در این دو حالت جریانها- و از این رو 
مقاومتهای اندازه گیری شده- متفاوت‌اند. به غير از مواردی که 
مشخص می شود فرض بر این است که اخحتلاف پتانسیل داده 
شده به صورت شکل ۸-۲۲ ب اعمال می‌شود. 


(ب ] 


شکل ۸-۴۲۲ دو روش برای اعمال اختلاف پتانسیل به دو سر یک 
ميلۀ رسانا. اتصالهای وصل شده به دو سر مقاومت» مقاومت ناجیزی 
دارند. مقاومت اندازه‌گیری شده در (الف) وقتی که این اتصالها به 
ناحيةٌ کوچکی در هر انتهای میله متصل‌اند بزرگتر از وقتی است که 
آنها به ترتیب (ب) تمام میله را پوشش دهند. 

همان‌طور که بارها در موارد دیگر ديده‌ايم. اغلب می‌خواهیم 
پانسیل 7 بین دو سر یک مقاومت حاص را در نظر نمی گیریم 
بلکه میدان الکتریکی 2 را در یک نقطه از ماده مقاومت دار 
مورد توجه قرار می‌دهیم. به جای در نظر گرفتن جریان ۶ که از 
یک مقاومت می گذردء چگالی جریان آل را در نقطة مورد نظر 
بررسی می‌کنيم و به جای مقاومت ۸ یک جسم مقاومت ویژۀ 
م آن ماده را در نظر می‌گيريم: 
(TY)‏ (تعریف و ۰.۰.۰ 

JI 

(این معادله را با معادلۀ ۸-۲۲ مقایسه کنید.) 

اگر یکاهای 81 مربوط به £ و را مطابق با معادلهة ۱١-۲۲‏ با 
هم ترکیب کنیم» یکای م » اهم- متر (2.۳) به دست می‌آید 

جع ۷ - ۴ یکی() 
۵ ص یکای (3) 

(اهم- مر یکای مقاومت ویژه را با اهم‌متر (اهم‌سنج) که 
وسیله‌ای برای اندازه‌گیری مقاومت است اشتباه نکنید.) جدول 
۱-۲ متاومتهای ویذه برخی از مواد را نشان می‌دهد. 

معادلة ۱۰-۲ را می‌توان به شکل برداری زیر نوشت 


E= pJ )۱۱-۲۲( 


p= 


معادله‌های ۱۰-۲۲ و ۱۱-۲۲ فقط برای مواد همسانگرد- موادی 
که حاصیت‌های الکتریکی آنها در تمام جهتها یکسان است» 
برقرار است. 

اغلب از رسانندگی ‏ پک ماده استفاده می‌شود. رسانندگی 


به طور ساده عکس مقاومت ویژه است» پس 


(۱۲-۲۲) (تعریف ) وم 


۶ / مبانی فیزیک 


یکای 81 رسانندگی عکس اهم- متر یعنی ۲ (62.10) است. نام 
یکای موهو بر متر نیز گاهی مورد استفاده قرار می گیرد (100 
عکس ۵98 است.) از تعریف ۰ معادلة ۱۱-۲۲ را می‌توان به 
شکل دیگری نوشت 
(۱۳-۲۲) 5 < ل 

مقاومتهای وی چند ماده در دمای اتاق (0 ۲۰۶) 


ماده مقاومت ویژه. ضریب دمایی مقاومت ویژه. ٩‏ 
(O.m)p‏ ( 6 
فلزهای نوعی 
نقره ۱ ۱۴۳/۱۹۰ 
2 2 
طلا ۱۲۱۵ ۱۴/9۰۹0 
آلومینیوم 2 ۴۳/۸۴۰ 
منگانین ' F/AYx\o™‏ ۰ 
تدگستن F/Axlo A/YAx\o*‏ 
آهن FA‏ 22 
پلاتین ۱۰۱/۶۰ ۱۳/۹۰ 
نیمرساناهای نوعی 
سیلیسیوم خالص ۲/۵<۱۵۳ ۳ 
سیلیسیوم نوع a‏ ۸۱۷۷۰۱۰۲ 
سیلیسیوم نوع و ۲/۸۱۰۲ 
عایقهای نوعی 
شیشه ۱۵-۴ 
کوارتز ذوب شدہ . ۹١ہ‏ 


۱- آلیاژی است که به ویژه جهت داشتن مقدار کم » ساخته می‌شود. 
۲- سیلیسیوم خالص آلاییده شده با ناخالصیهای فسفری با چگالی 
حاملهای بار پرابر با ۲ 20 ۱9۳. 
۳- سیلیسیوم حالص آلاییده شده با ناخالصیهای آلومینیومی با چگالی 
حاملهای بار برابر با "ص ۱9۳. 


محاسیٌ مفاومت از مقاومت ویژه 
به تفاوت مهمی دست یافته‌ایم: 


مقاومت خحاصیتی از یک جسم اسست ولی مقاوست ویژه 
خاصیتی از ماده أست. ` 


اگر مقاومت ویژۀ ماده‌ای مانند مس را بدانیم می‌توانیم مقاومت 
طولی از سیم را که از آن ساعته شده است محاسبه کنیم. فرض 
می‌کنيم مساحت مقطع سیم ۰۸ طول آن با و احتلاف پتانسیل 
دو سر آن 7 باشد. (شکل 4-۲۲). اگر خطهای جریان نمایش 
دهنده چگالی جریان عبوری از سیم یکتواخت باشند» میدان 
الکتریکی و چگالی جریان در هم نقطه‌های درون سیم ثابت 
خواهد بود» و از معادله‌های ۴۲-۲۰ و ۵-۲۲ مقدار آنها به این 
صورت‌اند 


£ 


000000 بر 
پ ا 
¥ 
شکل ٩-۲۷‏ اختلاف پتانسیل 7 اعمال شده بین دو سر سیمی به طول 


]و مقطع 4 باعث برقراری جریان ¡ می‌شود. 


E=VIL, 3-1 4 )۱۴-۲۲( 


از ترکیب معادله‌های ۱۰-۳۲ و ۱۳-۳ می‌توان نوشت 


E /L 
EL ۵-۲۲( 
JI iA 
می‌شود‎ 
L 
R= ست ور‎ ۱۶-۲ 
21 / 


معادلة ۱۶-۲۲ را فقط در مورد یک رسانای همسانگرد همگن 
با مقطع یکنواعت و با پتانسیلی که به صورت شکل ۸-۲۲ ب 


اعمال شده باشد» می‌توان به کار برد. 


مقاومت ویژه (ہ.۵ ۲۶) 


Aon Fors ۲۵+‏ مب Yow For‏ و 
دما (8) 


شکل ۱۰-۲۲ مقاومت ویژه مس برحسب تابعی از دما. نقطة نشان 
داده شده روی مت منحنی» نقطة مرجع مناسب در دمای 15 ۲۹۳ .7 و 
مقاومت ویدهُ 6250 ۱۵ × ۱/۶۹ م را نشان می‌دهد. 


که اندازه‌گیریهای الکتریکی در رساناهای خاصی انجام گیرد. 
اینها کمیتهایی هستند که به طور مستقیم روی وسایل اندازه‌گیری 
خوانده می‌شوند. هر گاه‌به خوراص الکتریکی بنیادی مواد علاقه‌مند 
باشیم کمیتهای میکروسکوپی ۰8 و م را در نظر می‌گیریم. 
و کته وارضی ۳ شککل زیر سه رسانای مسی اسنتوانه‌ای 
را با مباتخت وجه او طول آنها نشان می دهف آنها رآنبه.ثرئیب 
بزرگی جريانی که با اعمال اختلاف پتانسیل 7 يكساني به دو 
سر استوانه‌ها.از آنها می‌گذرد بنویسید. 


L4 N ۰ 


(ببه) الف) 


تغییر مفاومت ویژه با دما 

مقدار اغلب خاصیتهای فیزیکی از جمله مقاومت ویژه با دما 
تغییر می‌کند. برای مثال. شکل ۱۰-۲۲ تغییر این خاصیت را در 
مورد مس در یک گسترهُ وسیع دمایی نشان می‌دهد. رابطة میان 
دما و مقاومت ویرهُ مس- و در حالت کلی برای فلزها- در 
گسترۂ دمایی نسبتاً بزرگ تقریباً خطی است, برای چنین 
رابطه‌های خطی» به صورت یک تقریب تجربی» که اغلب برای 
مقاصد مهندسی کاملاً مناسب است» می‌توان نوشت 


0 ۵ = رم‎ (TT) (OY) 


در اینجا ,7 دمای مرجع انتخاب شده و وم مقاوست ویژه در 
آن دماست. معمولاً دما ۲۹۳ 2 ,7 (دمای اتاق) اختیار می‌شسود 
که در این دما برای مس ۶2.1 2۱/۶۹۱۰ ,م است. 

جون در معادلة ۱۷-۲۳ دما به صورت اختلاف ظاهر 
می‌شود می توان از مقیاس سیلسیوس پا کلوین استفاده کرد 
زیرا انداز؛ درجه‌های این دو مقیاس یکی است. کمیت » در 
معادلة ۱۷-۲۲ که ضریب دمایی مقاومت ویژه نام دارد. طوری 
انتخاب می‌شود که برای دماهای کسترة انتخاب شده بهصرین 
سازگاری را با تجربه داشته باشد. مقدار 0 برای برخی فلزها در 
جدول ۱-۲۲ آمده است. 


ابعاد قطعۀ مستطیل شکلی ا زآهن برابر با x 1 Acm‏ ۰۵۱ ۱/۱۲ 
است. بین هر دو وجه موازی این قطعه اختلاف پتانسیلی چنان 
اعمال می‌کنيم که این وجه‌ها به صورت سطحهای هم پتانسیل 
در ایند (مانند شکل ۸-۲۲ ب). اگر دو وجه موازی (۱) مربع 
پا ابعاد ۱/۲۵۵:۱/۲۵۳) و (۲) دو وجه مستطیل (با ابعاد 
۰۲ ۱/۲) باشندء مقاومت قطعه حقدر است؟ 


الکتریکی اعمال شده به آن بستگی دارد. این مقاومت بنابر 
معادلة ۱۶-۲ (۵۲/۸ << )به ویژه به نست 4 بستگی 
داردء که در آن 4 مساحت سطحهایی است که اختلاف پتانسیل 
به انها اعمال شده و 7 فاصلة بین این سطحهاست. 

محاسیه‌ها: در آرا ایش ٩‏ داریم 


(/Yem)’ 2۱/۴۴۷۱۵۲۱۵ ۱۵ ۵‏ =4 . 
با قرار دادن این مقدارها و مقاومت ویزهٌ م از جدول ۱-۲۲ در 
معادلۂ ۰۱۶-۲۲ برای آرایش ۱ خواهیم داشت 
pL _ 8/۶۸۱۵ O.m)(c/0m)‏ 
A4 VEX mm"‏ 
(پاسخ) 42 100= 62 \/oxlo T‏ = 
همین طور برای آرایش ۲. با طول ۱/۲6 و مساحت 
A= (\/Ycm)(\dcem)‏ « خواهیم داشت 


R 


که در آن و مساحت 


فصل بيست و دوم: حریان و مقاومت الکتریکی / 1۵V‏ 


(/FAxXNo* (۵۱۲۱۵ m)‏ ری ی 
1/Aox1o "mî‏ 4 
(پاسخ) 2۲۵۵( ۶۸۵۷۱۰۲ 


مهازت خود را نقویت کید 


شکل ۱۱-۲۲ شخص و گاوی را نشان می‌دهد که هر یک در 
فاصلهٌ شعاعی ‏ 12۶۰/۰ از نقطه‌ای که آذرعش با جربان 
[=٥ K4‏ به زمین برخورد کرده است ایستاده‌اند. جریان از 
طریق زمین به طور یکنواخت در نیمکره‌ای به مرکز نقطۀ 
اصابت پخش شده‌است. یاه ای‌شخص در فاصلهً شعاعی 
ص 2۰/۵۰ م۸ و فاصلٌ بین پاهای جلو و پاهای عقب گاو 
در فاصلهٌ شعاعی ۱/۵۰۶0 یم٣۵‏ قرار دارند. مقاومت وینهٌ 
زمین .2۱۰۰52 يم است. مقاومت بین پای چپ و راست 
شخص و بین پاهای جلو و عقب گاو ۴/٥٥۸62‏ = ۸ است. 
تالا 


(الف) جریان ہیما که از شخص می‌گذرد چقدر است؟ 


۱- برخورد آذرخش یک میدان الکتریکی و یک احتلاف 
پتانسیل الکتریکی در زمینی که نقطة اصابت را احاطه کرده 
است ایجاد می کند. 

۲- به این دلیل که یک پای شخص نسبت به پای دیگر او به 
نقطۂ اصابت نزدیکتر است؛ یک اختلاف پتانسیل ۵۲۷ در 
شخص ایجاد می‌شود. 

۳- این ۵۷ موجب ایجاد جریان بیرف در شخص می‌شود. 

اختلاف پتانسیل: چون جریان آذرخش 7 به طور یکنواخت در 
نیمکره‌ای در زمین پخش می‌شود. چگالی جریان در هر نقطه به 
شعاع از نقطة اصابت. از معادل ۵-۲۲ (1/4= ل) به دست 
می‌ایدء 

1 )۱۸-۲۲( 


rr" 
۱۰-۲۲ سطح نیمکره است. از معادلة‎ 


)٥>(‏ ۰ بزرگی میدان الکتریکی عبارت است از 


01 
۲ 


کک 


)۱۹-۲۲( 


£ = لب‎ = 
Yrr 


از معادلة ۱۸-۷۴ (8۰43] -= ۵۲ اختلاف پتانسیل ۸7 
بین نقطه‌ای در فاصلۀ شعاعی ( و نقطه‌ای در فاصلة شعاعی 
۳ + 0 عبارت است از 
۸ +( 
Ar -- ] Edr ۲۰-۲۲(‏ 
رز 


با قراردادن ۱۹-۲۲ در این انتگرال و سپس با انتگرالگیری 
اختلاف پتانسیل به دست می‌آید 


D+Ar 
٣ آبیم‎ Pl 1 
ar =- f ۲ 7 جک‎ 

Ir 7 7 وا‎ 


Pgl Ar 0۲۱-۲۷‏ ۱ ا 


۲2 \D+ar DJ Yr (شبمر‎ 


۸ / مبانی فیزیک 


جریان: اگر یکی از پاهای شخص در فاصلهٌ شعاعی ‏ از نقطة 
اصابت و پای دیگر در فاصلةً شعاعی ۸ +( باشد اختلاف 
پتانسیل ۸۶ بین پاهای او با معادلۀ ۲۱-۲۲ داده می‌شود. این 
۸ جریان per‏ را در شخص به وجود می‌اورد. برای یافتن 
این جریان, از معادلةٌ ۸-۲۲ (1/ 7= ۸) استفاده می‌کنيم» که در 

آن ۲ بزرگی اختلاف پتانسیل را نشان می‌دهد. با قرار دادن 
بزرگی ۸۲ از معادلةٌ ۲۱-۲۲ به جای ۲ در معادلڈ ۸-۲۲ 
جریان را پیدا می کنیم 

۳ یم‎ Ar 

R Yr 0+ ۸ R 

باقرار دادن‌مقدارهای معلوم» از جمله فاصلۀ پاها 1 ۰ 2۰/۵ بیم۰۸۳ 


4۲۲-۲۲( 


۱ 8 0 ۰ ۰7۵ , هگ 
Pe ۳7 (fom)(#/om+0/dom) fF/ook@‏ 
(پاسخ) ۵۴۱۸۵۸ = ۰۰۵۴۸۸ - 


چنین جریانی موجب انقباض ناخواسته ماهیچه می‌شود: 
شخص دچار برق گرفتگی ولی زود رفع می‌شود. توجه کنید که 
شخص می‌تواند با نزدیک کردن پاهای خود به یکدیگر به 
گونه‌ای که ۸۳ به چند سانتی‌متر برسد این مقدار جریان را کم 
کند. 

(ب) جریان برورة که از گاو می‌گذرد چقدر است؟ 

محاسیه: دوباره از معادلة ۲۲-۲۷ استفاده می‌کنیم» ولی اکنون 
برابر است با 2۱/۵۰0 ببربننش. با این مقداں جریانی که از 
گاو می گذرد عبارت است از 

joy - ۰/۱۶۲۸ 2۱۶۲۸ (پاسخ)‎ 


leow 
که کشنده است. گاو در معرض خطر شدیدتری ناشی از جریان‎ 
زمین قرار دارد چون ۸ ان ات البته گاو نمی‌تواند با‎ 
کم کردن فاصلاٌ پاهای خود خطر را کاهش دهد (که البته منظرهٌ‎ 
عجیبی می‌شود)‎ 


por‏ ت۸۵ 


شکل ۱۱-۲۲ جریان حاصل از اصابت آذرخش به صورت نیمکره در 
می‌رسد. خطر در هر یک بہ فاصلۂ ۸۸ بستگی دارد. 


۵-۳ قانون اهم 


همان‌طور که در بخش ۴-۲۲ بحث کردیم. مفاومت الکتریکی, 
رسانایی است با مقاومت ویدهُ معین. مقاومت به بزرگی و جهت 
(قطبیت) اختلاف پتانسیل اعمال شده بستگی ندارد. ولی وسایل 
رسانای دیگر ممکن است مقاومتی داشته باشند که برحسب 
اختلاف پتانسیل اعمال شده تغییر کند. 

شکل ۱۲-۲۲ الف چگونگی تفاوت این وسایل را نشان 
می‌دهد. اختلاف پتانسیل ۲ به دو سر وسیلةً مورد آزمون اعمال 
شده است و جریان 1 حاصل که از وسیله می گذرد با تغییر ۷ از 
نظر بزرگی و قطبیت اندازه‌گیری می‌شود. وقتی پايانة سمت 
چپ وسیله نسبت به پایانژ سمت راست آن در پتانسیل بالاتری 
باشد, به طور اختیاری قطبیت 7 مثبت اختیار می‌شود. به جهست 
جریان به وجود آمده (از چپ به راست) به طور اعتیاری 
علامت مثبت نسبت داده می‌شود. آنگاه قطبیت معکوس 7 
(وقتی پایانة سمت راست در پتانسیل بالاتری باشد) منفی است؛ 
و جریانی را که به وجود می‌آورد با علامت منفی مشخص 
می‌شود. 


جریان (۳۸۵) 


اختلاف پتانسیل (۷) 


(پ) 


شکل ۱۲-۲۲ (الف) در وسیله‌ای که به پایانه‌های آن اختلاف 
پتانسیلی اعمال شده جریان ٌبرقرار است. (ب) نمودار تغییرات 
جریان [ برحسب اختلاف پتانسیل اعمال شده ۷ » هنگامی که اندازة 
مقاومت ۱۰۰۰62 است. (ب) نمودار برای حالتی که وسیله یک دیود 


تیمرسانا با پیوند ۸م است. 


شکل ۲-۲اب نموداری از تغییرات ‏ برحسب ۲ را برای 
یک وسیلة الکتریکی نشان می‌دهد. این نمودار حط راستی است 
که از سا می گذرد؛ پس نسبت 7 (که شیب خط راست است) 
به ازای تمام مقدارهای ۲ ثابت است. این بدان معناست که 
مقاومت 8۷7/۶ مستقل از بزرگی و قطبیت اختلاف پتانسیل 
اعمال شدهٌ ۷ است. 

شکل ۱۲-۲۲ پ نمودار دیگری برای یک وسیلۂ رسانای 
دیگر است. در این وسیله هنگامی که قطبیت 7 مثبت و اختلاف 
پتانسیل اعمال شده بیش از ۷ ۱/۵ باشد. جریان می‌تواند برقرار 
شود. هنگامی که چریان برقرار شود رابط بین ذو ۲ حطی 
نیست و به مقدار اختلاف پتانسیل اعمال شدة ۲ بستگی دارد. 

تفاوت این دو وسیله در این است که وسيلة اول از قانون 
اهم پیروی می کند ولی وسیل دوم پیروی نمی کند. 


قانون اهم حاکی از آن است که حریانی که از ییک وسیله 
می‌گذرد هموازه با احتلاف پتاننیل اعمال شده به وسیله نسبت 
مستقیم دازد. 


(اين بیان فقط در برخی موارد برقرار است؛ باز هم به دلایل 
تاریخی اصطلاح «قانون» به کار بسرده(می‌شود.) وسیل شکل 
۱۱-۲ب؛ که یک مقاومت ۱۰۰۰6۵|است؛ از قانون اهم پیروی 
می کند ولی وسیلاٌ شکل ۱۲-۲۲ پ که دیود با پیوند 07 است 


از این قانون پیروی نمی‌کند. 


پک وسپله رسانا وقتی از قانون اهم پروی می‌کند که 
مقاومت آن وسیله مستفل از بزرگی و قطبیټ اجتلاف پتانسیل 
اعمال شده به آن: باشد. ۱ 


میکروالکترونیک نوین تقریباً به طورا کامل به وسایلی بستگی 
دارد که از قانون اهم پیروی نمی‌کتنا.. به عنوان مشال ماشین 
حسات پر از این گونه وسایل است. 

اغلب گفته می‌شود که 7-18 لیانی از قانون اهم است. این 


درست نیست! این معادله مقاومت را تعریف می کند و در مورد 
1 

همة رساناها؛ چه آنهایی که از قانون اهم پیرری می‌کنند و په 
۲ در دو سر هر وسیله‌ای الکتریکی؛ حتی یک دیود با پیوند ٥۸‏ 
اعمال شود و ای برقرار شده در آن را اندازه‌گیری کنیم. در 
مي‌يابيم که مقاومت در آن دار ۲ابه صورت R=‏ است. 
ولی اساس قانون اهم در این است که نمودار تغییرات 1 برحسب 
۷ خطی است؛ یعنی ۸ مستقل از مقدار 7 است. 

اگر به جای وسایل رسانا بر مواد رسانا تأکید کنیم قانون اهم 
را به روش خیلی کلی‌تری می‌توان بیان کرد. رابطة مربوط به آن 
معادلة ۱۱-۲۲ (7 م = ظ) است که متناظر با ۸= 7 است. 


فصل پیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی ۱2۹ 


۶ یک مادة رانا وقتی از قانون اهم پیتروی می کند که 


۱ مقاوشت ویزه ماده از بزرگن و جهتامیدان الکتریکنن اعمتال ۱ 


شده منتتقل باشك, 


هم مواد همگن, چه آنهایی که رسانا هستند مانند مس با 
آنهایی که غیر رسانا هستند. مانند سیلیسیوم خالص یا آلاییده با 
ناحالصیهای معین» در گستره‌ای از مقدارمای میدان الکتریکی از 
قانون اهم پیروی می کنند. ولی اگر میدان خیلی قوی باشد» در 
همه موارد انحرافهایی از قانون اهم وجود دارد. 


"۷" کته وارسی ۴ جدول زیر جربان ۶ را (برحسب آمبر) 
که از دو وسیله به آزای چند مقدار اختلاف پتانسیل 7 (برجسب 
ولت) می‌گذرد نشان.. می‌دهد:. از این داده‌ها تعیین . کنیل" که 
کدامیک از این وسایلن از قانزن اهم پیروی نمی کن . 


< وسیلة ۱ وسيل ۲ 

|... ای‎ ey ر تس‎ 
MAS Yi ۴۳/۵۹۵ ۳/۵۰ 

۲/۲۰۰ fog 0/۷۵۰ م۳‎ 

fa. ۹99‏ ای را 


۶-۲ تکرش میکروسکوپی قانون اهم 


برای اينکه معلوم کنیم چر/ برخی از مواد خاص از قانون اهم 
پیروی می کنند» باید نظری به جزئیات فرایندهای رسانش در 
سطح اتمی بیندازيم. در اینجا فقط رسانش در فلزهایی مانتد 
مس را در نظر می‌گيريم. پایهُ تحلیل خود را بر مدل الکترون 
زد قرار می‌دهیم که در ان فرض بر این است که الکترونهای 
رسانش در فلز در سراسر حجم تمونه» مانند مولکولهای گاز در 
یک ظرف بسته می‌توانند آزادانه حرکت کنند. همچنین فرض 
می کنیم که الکترونها با یکدیگر برخورد نمی کنند و برخورد آنها 
فقط با اتمهای فلز است. 
بنابر فیزیک کلاسیک. توزیع تندی الکترونها مانند مولکولهای 
یک گاز باید ماکسولی باشد» در چنین توزیعی (بحش ۷-۱۵) 
میانگین تندی الکترون با ريشة دوم دمای مطلق متناسب است. 
ولی حرکت الکترونهابه جای پیروی از قالونهای فیزیک کلاسیک 
از قانونهای فیزیک کوانتومی پیروی می‌کند. همان‌طور که معلوم 
خواهد شد. فرضی که به واقعیت کوانتومی خیلی نزدیک باشد 
این است که الکترونهای رسانش با تندی موثر جوا حرکت 
می‌کنند و این تندی اساسا مستقل از دماست. در مورد مس 
۹ 2۶۱/۶۷۱۵ میا است. 
وقتی یک میدان الکتریکی را به نمونه‌ای از فلز اعمال کنیم» 
الکترونها حرکتهای کانوره‌ای خود را اناکی تغییر می‌دهند- در 
عهت مالف با میدان- و با سک تندی متوسط ما په طور 
خیلی آهسته رانده می‌شوند. همان‌طور که در مسثلة نمونۀ ۳-۲۲ 


۰ / مبانی فیزیک 


دیدیم» تندی سوقی در یک رسانای فلزی نوعی تقریباً 
۷۵ ۵ ۵ است که از تندی موثر (۳/8 ۱/۶<۱۰۴) بسیار 
مرتبهٌ بزرگی کوچکتر است. شکل ۱۳-۲۲ رابطْة ميان این دو 
تندی را نشان می‌دهد. حطهای پر رنگ مسیر کاتوره‌ای ممکن را 


برای الکترون در نبود میدان الکتریکی نشان می‌دهد؛ الکترون در ٠‏ 


طول حرکت از 4 به 8 شش برخورد انجام می‌دهد. خطهای کم 
رنگ نشان می‌دهند که چگونه همین رویداد هنگامی که یک 
میدان الکتریکی £ اعمال شده ممکن است رخ دهد. می‌توان 
دید که الکترون به تدریج به سمت راست سوق داده می‌شود و 
به‌ جای #8به ۶ می‌رسد. شکل ۱۳-۲۲ بافرض 
mofo Veg‏ و۷ رسم شده است. ولی چون مقدار واقعی نزدیک 
به یل( o (l0‏ ۲ است. در این شکل حرکت سوقی به طور 
اغراق آمیزی نشان داده شده است. 


شکل ۱۳-۲۲ خطهای پر رنگ مسیر الکترونی را نشان می‌دهد که در 
هنگام رفتن از 4 به 8 شش برخورد انجام داده است. خطهای کم 
رنگ مسیر ممکن را در حضور یک میدان الکتریکی اعمال شده نشان 
می‌دهند. به حرکت سوقی تدریجی در جهت ا توجه کنید. (در واقع 
خطهای کم رنگ باید اندکی خمیده باشند تا مسیرهای سهمی شکل 
طی شده به وسيلة الکترونها را در فاصلة ميان برخوردها بر اثر میدان 
الکتریکی نشان دهند.) 


بنابراین». حرکت الکترونهای رسانش در میسدان الکتریکی 
8 ترکیبی از حرکت ناشی از برخوردهای کاتوره‌ای و حرکتث 
ناشی از میدان £ است. هرگاه همه الکترونهای آزاد را در نظر 
بگیریم» حرکتهای کاتوره‌ای آنها به طور میانگین صفر است و 
سهمی در تندی سوقی ندارند. بنابراین» تندی سوقی فقط ناشی 
از اثر میدان الکتریکی روی الکترونهاست. 

اگر الکترونی به جرم 7 در میدان الکتریکی به بزرگی £ 
قرار گیرد» الکترون شتابی پیدا می کند که با قانون دوم نیوتون 
داده می‌شود 
(۲۲-۲۲) و 
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طبیعت برخوردهای انجام شده به وسیلۀ الکترونها چنان است 
که پس از هر برخورد نوعی» گویی الکترون تمام خاطرۂ خود از 
تندی سوقی قبلی را فراموش می‌کند. از این رو هر یک از 
الکترونها پس از هر برخورد تازه در جهتی کاتوره‌ای شروع به 
حرکت می‌کند. در ميانگین زمانی 7 بین برخوردهاء یک الکترون 
به طور میانگین تندی سوقی 262 ,۷ را به دست می‌آورد. 


افزودن بر این» اگر تندیهای سوقی هم الکتروئها وا در حر ل 
اندازه بگیریم» خواهیم دید که میانگین تندی سوقی آنها نیز 47 
است. پس به طور میانگین» در هر لحظه الکترونها دارای تندی 
سوقی 4۲ = ۷ خواهند بود. پس از ادل ۷۲ ۷۳ واميم 


داشت 
)۴-۲۲( له 
177 ت 
با ترکیب این نتیجه با معادلة ۷-۲۲ (7۵< ) به لحاظ 
بزرگی خواهیم داشت 
J eEr‏ 


سک = پر 
me 72‏ 


mi 


E=|—— J 
۹2 
با مقایسه با معادلۀ ۱۱-۲۲ (.م = ) به لحاظ بزرگی خواهیم‎ 
داشت‎ 
گم‎ )۲۵-۲۲( 
e nt 


معادلهٌ ۲۵-۲۲ بیان می‌کند که در مورد فلزها اگر بتوانیم ابت 
کنیم که م ثابت و مستقل از شدت میدان الکتریکی اعمال شده 
۲ است. فلزها از قانون اهم پیروی می کنند. چون ۰ « و 
ثابت‌اند. کافی است متقاعد شویم که 2 زمان میانگین (یا زمات 


آزاد میانگین) بین برخوردها ثابت و مستقل از شدت میدان 


الکتریکی اعمال دة دانست: در واقم 7 را می‌توان ثابت در نظر 
گرفت چون تندی سوقی رل" که به وسیل میدان الکتریکی 
ایجاد می‌شود خیلی کوچکتر از تندی موثر ېا تندی الکترون » 


(لف) زمان آزاد میانگین > بین برخوردها برای الکترونهای 
رسانش در مس جقدر است؟ 


زمان آزاد میانگین ۶ مس تقریبا ثابت است. و 
به خصوص به میدان الکتریکی که بر نمونه‌ای از مس اعمال 
شود بستگی ندارد. بنابراین» نیازی نیست که مقدار حاصی برای 
میدان الکتریکی در نظر گرفته شود. با وجود این چون مقاومست 
ویژة م مس تحت تأثیر یک میدان الکتریکی به 7 بستگی دارد 
زمان آزاد میس‌انگین ۶ را مسی‌شوان از معادلة ۲۵-۲۲ 
(7۸/۵۲۸۲< م) پیدا کرد. 


محاسیه‌ها: از این معادله داریم 
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3 ne p 
مقدار ۰۸ تعداد الکترونهای رسانش بر یکا حجم در مس از‎ 
مسئلة نمونة ۳-۲۲ و مقدار م از جدول ۱-۲۲ به دست می‌آید.‎ 
مخرج عبارت است از‎ 
(AFA xom (۱/۶۹۱۵ ۹۵۲۵/۶۹۲۱ O.) 
= ۳۸۶۷۱۵۲۱۷) 62/۲ 2 ۳۲۸۶۷۷۱۵۲ kg/s 


که یکاها به صورت زیر به هم تبدیل شده‌اند 


CQ 0۳.۷ 06 _ kg.m'/sT kg 


mA m'Cs m/s 8‏ هر 
با استفاده از این نتیچه‌ها و قرار دادن ۶ جرم الکترون» خواهیم 


داشت 


x10 kg‏ ت 

۳۸۶۷۷۱۵۰۲۲ kg/s 

(ب) پویش آزاد میانگین ۸ برای الکترونهای رسانش در رسانا 
عبارت ات از ميانگین مسافت پیموده شده به وسيل یک 
الکترون در بین برخوردها. (اين تعریف نظیر تعریف پویش آزاد 
میانگین مولکولهای یک گاز در بخش ۶-۱۵ است.) مقدار ۸ 
برای الکترونهای رسانش مس چقدر است؟ فرض کنید تندی 
مور آنها ےا برابر با 0/8 ۱/۶<۱۵۶ است. 


1 تم 2 
(پاسخ) 5 ۱ = 


مسافت 4 که هر. ذره در زمان معین / با تندی 
ثابت ۷ می‌پیماید عبارت است از 7= 4. در مورد الکترونها در 
مس داریم 


A= vat = (1/۶ x10 m/s)(Y/4 x10 ''s) 
= flax) m= fonm (پاسخ)‎ 


این مسافت تقریباً ۱۵۰ برابر فاصلۀ بین نزدیکترین اتمهای 
مجاور در یک شبکة مس است. بنابراین» به طور متوسط هر 
الکترون رسانش پیش از برخورد با دیگری از کنار چندین اتم 
من کرد 


۷-۳ توان در مدارهای الکتریکی 


شکل ۱۳-۲۲ مداری را نشان می‌دهد که در آن باتری 2 با 
سیمهایی با مقاوست ناچیز به یک وسیلۀ رسانای نامعلوم متصل 
شده است. این وسیله می‌تواند مقاوست. باتری ذخیره کننده (یک 
باتری قابل باردار شدن مجدد) موتو یا هر وسيلهٌ الکتریکی 
دیگر باشد. این باتری‌دارای اختلاف پتانسیل ۲7 در دو سر پایانه‌هایش 
و در نتیجه (به علت سیمهای رابط) در دو سر پایانه‌های وسیلۀ 
نامعلوم است به طوری که پتانسیل پایانة ۾ نست به پایانة ط 

چون بین دو پایانۀ باتری یک مسیر رسانای بیرونی وجود 
دارد و از آنجا که اختلاف پتانسیل برقرار شده به وسیله باتری 
ثابت است. یک جریان پایای ۶ در مدار به وجود می‌آید که 
جهت آن از پایانة ۾ به پایانۀ ۵ است. مقدار بار 44 که در یک 
بازة زمانی 4 بین این پایانه‌ها جاری می‌شود برابر با 01 است. 
ابن بار 44 در جهت کاهش پتانسیل به بزرگی ۷ حرکت می‌کند 
و در نتیجه انرژی پتانسیل الکتریکی آن به مقدار زیر کاهش 
می‌یابد 

۶ ع<د ۲ و < dU‏ 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی NEN‏ 


شکل ۱۴-۲۲ باتری 8 جریان ف را در مداری که شامل یک وسیلۂ 
رسانای نامعلوم است برقرار می‌کند. 


اصل پایستگی انرژی بیان می‌کند که کاهش انرژی پتانسیل 
الکتریکی از 4 تا ظ با تبدیل انرژی به صورتی دیگر همراه است. 
توان ۶ مربوط به این تبدیل عبارت است از آهنگ تبدیل 41/24 
(۲۶-۲۲) (آهنگ یدیل اترزی الکتریک ۱ و 
افزون بر اين, توان ۳ آهنگ انتقال انرژی از باتری به وسیلة 
مکانیکی متصل است. این انرژی به صورت کار به بار مورد نظر 
انتقال می یابد. اگر این وسیله یک باتری ذخیره کلنده باشد که 
باید باردار شود. این انرژی به صورت انرژی شیمیایی به باتری 
ذخیره کننده انتفال می‌یابد. اگر این وسیله یک مقاومت باشد» 
انرژی به انرژی گرمایی درونی آن تبدیل می‌شود و دمای 
مقاومت افزایش می‌پابد. 

یکای توان که از معادلةٌ ۲۶-۲۲ به دست می‌آید ولت- آمیر 
(۷.4) است. آن را می‌توان به صورت زیر نوشت 


تا 
$ 8 


وقتی الکترونی در پک مقاومت با تندی سوقی ثابت حرکت 
می‌کند. میانگین انرژی جنبشی آن ثابت می‌ماند» و کاهش انرژی 
پتانسیل الکتریکی آن به صورت انرژی گرمایی در مقاوست و 
محیط اطراف ظاهر می‌شود. در مقیاس میکروسکوپی» این تبدیل 
انرژی به خاطر برخوردهای ميان الکترون و مولکولهای مادة 
مقاومت است که به افزایش دمای شبکۀ مقاومت می‌انجامد. 
آنرژی مکانیکی که به این ترتیبب به انرژی گرمایی تبدیل 
می شود از بین می‌رود (تلف مي‌شود) چون این تبدیل به طور 
معکوس صورت نمی گیرد. 

در مورد یک مقاومت یا هر وسیلهٌ دیگر با مقاوست ۰ 
می‌توان معادله‌های ۸-۲۲ (/7-) و ۲۶-۲۲ را با هم ترکیب 
کرد تا آهنگ اتلاف انرژی الکتریکی ناشی از مقاومت به دست 
آید 
Ove‏ 
a.‏ 


(ثلاف مقاونتی).. .روط 


۲ / مبانی فیزیک 


(A-1)‏ (اثلاف' مقاومتی) :.. مسب د 

هشدار: باید به تفاوت این دو معادله با معادلۀ ۲۶-۲۲ توجه 
کرد: معادلة ۶۲< برای تبدیل انرژی الکتریکی به همة انواع 
دیگر به کار می‌رود؛ ولی P=iR‏ و ۶-2۸ فقط برای 
تبدیل انرژی پتانسیل الکتریکی به انرژی گرمایی در یک وسیلۂ 


مقاوست دار به کار می‌روند. 


کته وارنشنی :۸ اخنتلافت پتاننسیلن ۲ په دو متثر 


وسیله‌ای با مقاومت ۸ وضل و جریان ۶ دز آن برقرار شده است. 
تغییرات زیر زا به ترتیب بزرگی تغییسر در آهنگی که انرژی 
الکتریکی به انرژی گرمایی در مقاومت تبدیل می‌شود بنویسید: 
(الفب) ۲ دو برابر شود ولی ۶ بدون تغییر بماند» (ب) ۶ دو برابر 
شود ولی. 8 بدون تغییر بماند» (پ) ۸ دو برابر شود و ۲ بیدون 
تغییر بماند (ت) 16 دو بزابر شود ولی ۶ بدون تغییر بماند. 


ناماس _ 
طولی از یک سیم یکنواحت گرمکن از آلیاژ نیکل - کروم- آهن 
انرژی در هر یک از وضعیتهای زیر تلف می‌شود؟ (۱) اختلاف 
پتانسیل ۱۲۰۷ به دو سر تمام طول سیم اعمال شود. (۲) سیم 
از وسط بریده شده و اعتلاف پتانسیل ۷ به دو سر هر نیمه 
اعمال شود. 


جریان الکتریکی در یک ماد مقاومت‌دار موجب 
تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی گرمایی می‌شود؛ آهنگ تبدیل 
(اتلاف) انرژی با معادله‌های ۲۶-۲۲ تا ۲۸-۲۲ داده می‌شود. 
محاسیه‌ها. چون پتانسیل ۷ و مقاوست 8R‏ معلوم است. از معادلة 
۲۸-۲ استفاده می‌کنیم که برای وضعیت ۱ خواهیم داشت 


P= =ouW (پاسخ)‎ 


در وضعیت ۲ مقاومت هر نیمة سیم برابر با ۷۲6۵(/۲) یا 
2 ۳۶ است. پس» آهنگ اتلاف برای هر نیمه سیم عبارت است 
(e V)'‏ _, 

` e0 


= fooW 
و برای دو نيمه سیم داریم‎ 
| PSP =ReoW (پاسخ)‎ 
اہن متا ھار اک ادرف مر سی بار کال‎ 
یک پیچۀ گرمکن می‌توان آن را نصف کرد و برای به دست‎ 
آوردن گرمای خروجی چهار برابر آن را دوباره به هم وصل‎ 
در پیچه چه پیش می‌آید؟)‎ 


۸-۳۲ نیمر ساناها 


وسایل نیمرسانا قلب تحول میکروالکترونیک هستند که بر 
زندگی ما تأثیر زیادی داشته‌اند. در جدول ۲-۲۲ خحواص سیلیسیوم- 
یک نیمرسانای نوعی- و مس- یک رسانای فلزی وعی- با هم 
مقایسه شده‌اند. می‌توان دید که سیلیسیوم دارای حاملهای بار 
خیلی کمتر. مقاومت ویژۂ خیلی بیشتر و ضریب دمایی مقاوست 
وی بزرگ و منفی است. بنابراین اگر چه مقاومت ویء مس 
با بالا رفتن دما افزایش می‌یابد. مقاومت ویرهُ سیلیسیوم حالص 
کاهش می‌یابد. 

مقاومت ویژهُ سیلیسیوم خالص به قدری زياد است که در 
واقم یک عایق به شمار می‌رود و به همین خاطر به طور مستفیم 
در مدارهای میکرو الکترونیکی مورد استفاده قرار ذمی‌گیرد. ولی 
مقاومت ویژه آن را می‌توان با روشی کنترل شده با افزودن مقدار 
کمی از اتمهای «ناخالصی» معلوم در فرایندی به نام آلایش به 
مقدار قابل توجهی کاهش داد. جدول ۱-۲۲ مقدارهای نوعی 
مقاومت ویزهُ سيليسيوم را پیش از آلایش و پس از آن با دو 
تاحالصی مختلف نشان می‌دهد. 

تفاوت در مقاومت ویژه (و در نتیجه در رسانایی ویژه) بین 
نیمرساناها؛ عایقها و رساناهای فلزی را می‌توان پرحسب انرژی 
الکترونهای آنها توضیح داد. (جهت توضیح دقیقتر به فیزیک 
کوانتومی نیاز داریم). در یک رسانای فلزی مانند سیم مسی» 
بسیاری از الکترونها در داخل اتمها در جایی محکم شده‌اند؛ 
انرژی زیادی لازم است تا آنها آزاد شوند و بتوانند با حرکت 
کردن در جریان الکتریکی شرکت کنند. با وجود این با بیان 
تفریبی» تعدادی الکترون وجود دارد که در جای خود ضعیف‌اند 
و به انرژی کمتری نیاز دارند» تا به صورت آزاد درآیند. انرژی 
گرمایی می تواند آین انرژی را فراهم کند. همان‌طور که میدان 
الکتریکی اعمال شده به دو سر رسانا می‌تواند این کار را انجام 
دهد. میدان الکتریکی نه تنها این الکترونهای با پیوند ضعیف را 
آزاد می‌کند» بلکه آنها را در راستای سیم به جلو می‌راند؛ در 
نتبجه. میدان الکتریکی جریانی را در رسانا برقرار می‌کند. 

در عایق» انرژی خیلی زیادی برای آزاد كردن الکترونها لازم 
است تا بتوانند در ماده حرکت کنند. نه انرژی گرمایی می‌تواند 
انرژی کافی اعمال کند و نه هیچ میدان الکتریکی معقولی که بر 
عایق اعمال شود می‌تواند این اثرژی را فراهم کند. بنابراین هیچ 
الکترونی وجود ندارد که در عایق حرکت کند و در نتیجه هیچ 


جریانی حتی با اعمال میدان الکتریکی برقرار نخواهد شد. 


حدول ۲-۲۲ 
ہر حی خواص الکتریکی مس و سیلیسیوم 
خاصیت مس سیلیسیوم 
نوع ماده فلز نیمرسانا 


چگالی حاملهای بار mî‏ 
مقاو مت ویژه ۳9( 


1x1 نا‎ 


۱/۰ و 
ضریب دمایی مفاومت ویژه ۹۹ ۴۳۸۵+ اه ۷- 


نیمرسانا مانند عایق است با این تفاوت که انرژی لازم برای 
آزاد کردن الکترونها خیلی بزرگ نیست. مهمتر اینکه آلایش 
می تواند الکترونها یا حاملهای بار مثبت را که خیلی ضعیف در 
ماده وجود دارند و به آسانی می‌توانند حرکت کنند فراهم آورد. 
افزون بر این با کنترل کردن ميزان آلایش در یک نیمرسانه 
می‌توان چگالی حاملهای بار سهیم در برقراری جریان و در 
نتیجه برخی از حواص الکتریکی را کنترل کرد. بسیاری از 
وسایل نیمرساناء مانند ترانزیستورها و دیودهای پیوندی با 
آلایش انتخابی ناحیه‌های مختلف سیلیسیوم با انواع اتمهای 

بار دیگر به معادلۀ ۲۵-۲ در مورد مقاومت ویدهٌ یک رسانا 
بر می‌گردیم 


(4-۲) 


دم 
ent‏ 


که در آن « تعداد حاملهای بار بر یکای حجم و 2 زمان میانگین 
بین بر خوردهای خاملهای بار است. (این معادله را برای رساناها 
به دست آوردیم ولی در مورد نیمرساناها نیز برقرار است). حال 
چگونگی تغییر متغیرهای # و 2 برحسب افزایش دما را بررسسی 


می‌کنیم. 


در رساناء م بذرگ است ولی با هر تغییری در دما تقریباً 


ثابت است. افزایش مقاومت ویژه با دما در مورد فلزها (شکل 
۱۰-۲) به دلیل افزايش در آهنگ برخورد حاملهای بار است؛ 
که بناپر معادنة ۲۹-۲۲ باعث کاهش میانگین زمان بین 
برخوردها پعنی 7 می‌شود. 

در نیمرساناء ۸ کوچک است ولی با دما به علت اغتشاش 
گرمایی که باعث افزايش حاملهای بار بیشتر می‌شود خیلسی 
سریع زیاد می‌شود. با افزايش دما مقاومت ویدهٌ کاهش مي‌پاید 
که با ضریب دمایی منفی مقاومت ویژه سیلیسیوم در جدول 
۲-۲ نشان داده شده است. همین افزایش در آهنگ برخورد که 
در مورد فلزها گفتیم برای نیمرساناها رخ می‌دهد» ولی اثر آن با 
افزایش سریع در نعداد حاملهای بار از بین می‌رود. 


٩-۲‏ ابر رساناها 


در سال ۱۹۱۱/۱۲۹۰ کامرلینگ اونز فیزیکدان هلندی کشف 
کرد که مقاومت وی جیوه در دمای زیر تقریباً ۴۴ به طور 
کامل از بین می‌رود (شکل ۱۵-۲۲ . پدیدة ایررسانایی از اهمیت 
بالقوةٌ به سزایی در فناوری برخوردار است. چون آن بدان 
معناست که بار می‌تواند در یک رسانای ابررسانا پدون تلف 
کردن انرژی به صورت انرژی گرمایی. جریان یابد. برای مثال 
جریانهای ایجاد شده در یک حلقۀ اپررسانا بدون تضعیف 
چندین سال باقی می‌مانند. الکترونهای تشکیل دهندة جریان در 


1. Kamerlingh Onnes 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی ۱۶۳ 


زمان آغاز حرکت به نیرو و منیع آنرژی نیاز دارند ولی پس از 
آن نیازی به آنها نیست. 


آهنربایی به شکل قرص که در بالای یک مادۂ ابر رسانا که با نیتروژن 
مایع سرد شده شناور مانده است. یک ماهی قرمز در امتداد آن است. 


تا پیش از سال ۱۹۸۶/۱۳۶۵ توسعة فتاوری ابررشبانانی به 
خاطر هزینۀ ایجاد دماهای فوق العاده پایین که برای رسیدن به 
این اثر مورد نیاز است متوقف مانده بود. ولی در این سال مواد 
سرامیکی جدیدی کشف شدند که در دماهای خیلی بالاتری (و 
در نتیجه ارزانتتر از جهت ایجاد) به صورت ابررسانا در 
می‌آمدند. کاربردهای عملی وسایل ابررسانا در دمای اتاق 
سرانجام امکان پذیر خواهند شد. 


۰ ۲ 
دما () 


شکل ۱۵-۲۲ مقاوست جیوه در دمای تقریباً ۴16 به صفر سقوط می کند. 


ابر رسانایی پدیده‌ای است که با رسانایی تفاوت زیادی دارد 
در واقع» بهترین رساناهای معمولی مانند نقره و مس در هیچ 
دمایی به صورت ابررسانا در نمی‌آیند. و ابر رساناهای سرامیکی 
جدید نیز وقتی در دماهای به قدر کافی پایین نباشند که در 
حالت ابر رسانایی قرار گیرند. در واقع عایق خوب‌اند. 

یکی از توصیفهای ابر رسانایی این است که الکترونهای ایجا 
کنندة جریان به صورت زوجهای هماهنگ حرکت می‌کنند. یکی 
از الکترونهای اين زوج در حين حرکت ممکن است ساختار 
مولکولی مادۂ ابر رسانا را از نظر الکتریکی تغبیر شکل دهد و 
در نزدیکی خود تراکم بارهای مثبت با عمر کوتاه را افزایش 
دهد. الکترون دیگر این زوج ممکن است جذب این بار مثبت 
شود. بنابر این نظریه» چنین هماهنگی بین الکترونها از بر حورد 
آنها با مولکولها جلوگیری می‌کند و در نتیجه مقاومت الکتریکی 
از بین می‌رود. این نظریه در مورد ابررساناهای دمای پایین پیش 
از سال ۱۹۸۶/۱۳۶۵ کاملاً نتیجه بخش بود ولی برای ابر 
رساناهای با دمای بالاتر و جدید نظریه‌های جدیدی مورد نیاز 


است. 


۴ / مبانی فیزیک 


بازنگری و خلاصاً درس 


حربان جریان الکتریکی ا در یک رسانا به صورت زیر 
تعریف می‌شود 
(۱-۲۲) و 
در اینجا 2 مقدار بار (مثبتی) است که در مدت زمان ٤ه‏ از یک 
سطح فرضی که رسانا را قطع می‌کند می‌گذرد. بنابر قرارداه 
جهت جریان الکتریکی همان جهت حرکت حاملهای بار مثبت 
در نظر گرفته می‌شود. یکای 81 جریان الکتریکی آپر (ه) 
است: 0/5 1= ۱۸ 
چگالی جریان . جریان (یک نرده‌ای) با رابطة 
i= 1 )۲-۲۲(‏ 
به چگالی جریان 7 (یک پردار) مربوط است که 4 برداری 
عمود پر عنصر سطح به مساحت 4 است و انتگرال روی 
سطحی گرفته می‌شود که رسانا را قطع کند. اگر بارها مثبست 
باشند جهت ل در همان جهت سرعت حرکت بارهاو برای 
بارهای منفی در خحلاف جهت حرکت است. 
تندی سوقی و حاملهای بار هرگاه میدان الکتریکی 
£ در یک رسانا برقرار شود» حاملهای بار (با فرض مثبت 
بودن) تندی سوقی پل را در جهت E‏ به دست می‌آورند؛ 
رابطاً سرعت رثا با چگالی جریان چنین است 
(۷-۲۲ (2) ۱۳ 
که در آن 6« چگالی حامل بار است. 
مقاومت یک رسانا مقاومت الکتریکی ۸ یک رسانا به 
صورت زیر تعریف می‌شود 
(A-۲)‏ (تعریف ۸) R=‏ 
که در آن ۲ اختلاف افا مهس وس ر اشته: 
یکای [8 مقاومت اهم ((6) است: ۷/۸ ۱( ۱ . معادله‌های 
مشابهی مقاومت ویژۂ م و رسائند گی ٩‏ مربوط به یک ماده را 
تعریف می کنند: 
(۰۱۲-۲۲ ۱۰-۲۲) (تعریفهای م و )٥‏ ےا 
که در آن ۳ بزرگی میدان اعمال شده است. یکای 5 مقاومت 
ویژه اهم. متر )٤2.۳(‏ است. معادلة ۱۰-۲۲ متناظر با معادلة 
برداری زیر است ا 
E= pJ )۱۱-۲۲(‏ 

مقاومت الکتریکی ۸ یک سیم رسانا به طول 1 با سطح 
مقطع یکنوانحت عبارت است از 


1 
۱۶-۲ سم - 1۲ 
۱ °4 


که در آن ۸مساحت سطح مقطع است. 


تغییر م با دما 
تغییر می‌کند. در بسیاری از مواد مانند فلزهاه رابطة بین م و 
دمای 7 به صورت معادلة تقریبی زیر أست 

0¬ ۵, = ۵0,0 )7 -1.( )۱۷-۲۷( 

در اینجا ,7 یک دمای مرجع» ,م مقاومت ویژه در دمای .17 و 


مقاومت ویژه م برای اغلب مواد با دما 


ضریب دمایی مقاومت ویرهٌ ماده است. 
قانون اهم هر وسیله‌ای (رساناه مقاومت پا هر وسيلة 
که با معادلة ۸-۲۲ به صورت ۲/۶ تعریف می‌شود. مستقل از 
اختلاف پتانسیل ۲ اعمال شده باشد. یک ماده معین زمانی از 
قانون اهم پیروی می کند که مقاومت ویڑة آن که با معادلة 
۱۰-۲ تعریف می‌شوده مستقل از بزرگی و جهت میدان 
الکتریکی اعمال شد: ۶ باشد. 
مقاومت ویز فلز با فرض اینکه الکترونهای رسانش در 
فلز مانند مولکولهای گاز می‌توانند آزادانه حرکت کنند» برای 
مقاومت ویژهُ آن فلز می‌توان عبارت زير را به دست آورد 
(۲۵-۲۲) - م 

€ RT 
متوسط‎ ٦ در اینجا ۸ تعداد الکترونهای آزاد بر یکای حجم و‎ 
زمان بین برخوردهای یک الکترون با اتمهای فلز است. با توجه‎ 
به اپنکه 7 اصولاً از بزرگی £ میدان الکتریکی اعمال شده به یک‎ 


را توضیح داد. 
الکتریکی که اختلاف پتانسیل ۲ به دو سر آن اعمال شده برابر 


(۲۶-۲۲) (آهنگ تبدیل انرڑی الکتریکی) P-=iV‏ 
اتلاف مقاومتی توان اگر وسیلة مورد نظر مقاومت 
باشد» معادلة ۲۶-۲۲ را می‌توان به این صورت نوشت 


(اتلاف مقاومتی) - راز - در 
ف مقاومتی س- او - 


در یک مقاومت. انرژی پتانسیل الکتریکی از طریق برخوردهای 
بین حاملهای بار و آتمها به اثرژی گرمایی درونی تبدیل می‌شود. 
نیمرساناها نیمرساناها موادی هستند که الکترونهای 
رسانش اندکی دارند ولی وقتی با اتمهای دیگری که دارای 
الکترونهای آزاد هستند آلاییده شوند رسانا می‌شوند. 

ابر رساناها 


(۲۸-۲۷ و ۲۷-۲۲) 


ابر رساناها موادی هستند که تمام مقاوست 
الکتریکی خود رادر دماهای پایین از دست می‌دهند. در پژوهشهای 
اخیر موادی کشف شده‌اند که با شگفتی در دماهای بالا ابر رسانا 
می‌شوند. 


۱- شکل ۱۶-۲۲ چهار وضعیت را که در آن بارهای مثبت و 
منفی به طور افقی حرکت می‌کنند و آهنگ حرکت هر بار را 
نشان می‌دهد. این وضعیتها را به ترتیب بزرگی جریان موثری که 
از این ناحیه‌ها مي‌گذرد مرتب کنبد. 

نمض ۲ ۶ . ۷/5 


هتم وه وه سيم 
FC/S 3 ۵ $ Cs 0‏ 
(ت4 مدا (ب! الف) 


شکل ۱۶-۲۲ پرسش ۱ 
می گذردے در چهار دور زمانی مختلف نشان می‌دهد. این 


دوره‌ها را به ترتیب بزرگی بار خالصی که در هر دوره از مقطع 
می‌گذرد مرتب کنید. 


شکل ۱۷-۲۲ پرسش ۲ 


۳- شکل ۱۸-۲۲ سطح مقطع سه رسانای بلند مربعی شکل را با 
طول و جنس یکسان با مقدار طول ضلعها نشان می‌دهد. 
رسانای 8 به راحتی داخل رسانای ۸ و رسانای € به راحتی 
داخل رسانای 8 جا می گیرد. مقاومت انتها تا انتهای تک تک 
رساناها و ترکیبهای 4+8 (8 در داخل 4 6+ظ ( در داخل 
و 4+8+6 (8 در داخل 4 در داخل 0) را به ترتیب بز رگی 


شکل ۱۸-۲۲ پرسش ۳ 


۴- شکل ۱۹-۲ مقطم سه سیم را با طول برابر و جنس یکسان 
نشان می‌دهد. در شکل طول هر ضلع برحسب میلی‌متر داده 
شده است. این سیمها را به ترتیب بزرگی مقاومتهای آنها (که از 
یک سر تا سر دیگر سیم در راستای طول آن اندازه‌گیری می‌شود) 
مرتب کنید. 


پا (ب) 


شکل ۱٩-۲۲‏ پرسش ۴ 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاوست الکتریکی / ۱۶۵ 


هک دوک ریسا تب مان ویر راه 
ضلعهای 1» ۲1 و ۲ نشان منی‌دهد. مانند شکل ۸-۲۲ ب» 
اختلاف پتانسیل 7 به جفت وجه‌های مقابل این رسانا به طور 
یکنواعت اعمال می‌شود. ابتدا ۲ بین وجهای جپ- راست» 
سپس بین وجهای بالا- پایین» و سپس بین وجهای جلو- عقب 
اعمال می‌شود. این جفتها را به ترتیب (الف) بزرگی میدان 
الکتریکی درون رساناء (ب) جگالی جریان درون رساناه (پ) 
جریان عبوری از رساناء (ت) تندی سوقی الکترونهاء در رسانا 
مرتب کنید. 


شکل ۲۰-۲۲ پرسش ۵ 


۶- جدول زیر طول سه میلاً مسی» قطر آنها و اختلاف پتانسیل 
بین دو سر آنها را نشان می‌دهد. میله‌ها را به ترتیب بزرگی 
(الف) میدان الکتریکی داخل آنهاء (ب) چگالی جریان داعل 
آنها و (پ) تندی سوقی الکترونهایی که از آنها می‌گذرد» مرتب 


۸ ۳۹ L ۱ 
۳۳ d TL ۲ 
۲۳ Yd TL ۳ 


۷- شکل ۲۱-۲۲ تندی سوقی ہا الکترونهای رسانش در یک 
سیم مسی را برحسب مکان × در طول سیم نشان می‌دهد. سیم 
سه بخش دارد که شعاع انها متفاوت است. این سه بخش را به 
ترتیب بزرگی کمیتهای زیر مرتب کنید: (الف) شعاع (ب) 
تعداد الکترونهای رسانش بر متر مکعب (پ) بزرگی میدان 
ریک رت ا 


شکل ۲۱-۲۲ پرسش ۷ 
پتانسیل ثابت بسته می‌شوند. مقاومت ویژه و طول (سیم 4( 
برابر با م و بو (سیم 8) پراپر با 2۳ و ,۱/۲۸ و (سیم 6) 
برابر با ۰/۹۸ و با است. این سیمها را به ترتیب بزرگی آهنگ 
تبدیل انرژی گرمایی در داخل آنها مرتب کنید. 
۹- شکل ۲۲-۲ پتانسیل الکتریکی (7 را برحسب مکان د در 


۶ / مبالی فیزیک 


بخش دارد که شعاع آنها متفاوت است. این سه بخش را به 
ترتیب بزرگی (الف) میدان الکتریکی و (ب) چگالی جریان, 
مرتب کنید. 


۳ 
cC |‏ | قزر | مر | 
شکل ۲۲-۲۲ پرسش ٩‏ 
۰- در شکل ۲۳ سیم حامل جریان سه بخش دارد که 
شعاعهای آنها متفاوت است. این بخشها را به ترتیب بزرگی 
کمیتهای زیر مرتب کنید: (الف) جریان (ب) بزرگی چگالی 
جریان و (پ) بزرگی میدان الکتریکی. 


اسئله‌های آموزشی قابل دنترس (هر نس مدرس) 

:SSM‏ پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مستئله‌ها 

WWW‏ پاس در http Ziwww.Wwiley.com/collegerhalliday‏ دادة 
شده :انس 

11۷ پاسخ ناد گیزی تعاملی .در 
http:iwww:wiley,com/college/haliday‏ داده شده است. ۰ . 
9 تعداد نقطه‌ها درجة دشوار بودن سطع مسئله را نشان 
مي دهد : 
00 اطلاعات اضافی در سیرک پرندة فیزیک و در " 
flyihgeircusofphysics,com‏ قاپل دسترش انتا 


بخش ۲-۲۲ جریان الکتر یکی 

0 در مدت 5010 ۴/0 جریان ۵/۰۸ در سیمی برقرار 
می‌شود. در این مدت از هر مقطع سیم (الف) چند کولن و (ب) 
چند الکترود» می گذرد؟ 

۰- شعاع کره‌ای رسانا و منزوی ٥۳۵‏ ۱۰۰ است. سیمی 
جریان ۱۰۰۰۰۲۰۸ را به کره می‌رساند و سیم دیگری یک 
جریان ۱۰۰۰۰۰۰۸ را از آن خارج می‌کند. افزایش پتانسیل 
به اندازۂ ۱۰۰۰۷ چقدر طول می‌کشد؟ 85۲ 

*- تسم بارداری به پهنای om‏ ۰ ۰۵ در سین مولد بار 
الکتریکی و کره‌ای با سرعت 5 ۰ حرکت می کند. این 


تسمه بار را با آهنگ هر ۱۰۰ په داعل کره منتقل می‌کند. 
چگالی سطحی بار روی تسمه را محاسبه کنید. 


بخش ۳-۲۲ چگالی جریان 

۶ جریان کوچک ولی قابل اندازه‌گیری ۸ ۱/۲۱۰۳ در یک 
سیم مسی به قطر 10۳0 ۲/۵ برقرار است. تعداد حاملهای بار بر 
پکای حجم 0 ۸/۴۹۱۳ است. با فرض اینکه جریان 
یکنواخت باشد. (الف) چگالی جربان و (ب) تندی سوقی 
الکترون را محاسبه كد 

۶ فیوز یک مدار الکتریکی سیمی است که چنان طراحی شده 
که اگر جریان از یک مقدار پیش‌بینی شده بیشتر شود ذوب 
می‌شود و مدار را باز می‌کند. فرض کنید که وقتی جگالی حریان 
به پیش از ۸/2 ۴۴۳۰ می‌رسد ماده به کار رفته در فیوز ذوب 
می‌شود. قطر یک سیم استوانه‌ای که برای محدود کردن جریان 
به ۰/۵۰۸۵ در فیوز به کار می‌رود باید چقدر باشد؟ 

۶۶ سازمان ملی کدگذاری الکتریکی (امریکا» بيشينة جریانهای 
مجاز برای سیمهای مسی با روکش لاستیکی با قطرهای مختلف 
را تعیین می‌کنده که در جدول زیر (بخشی) از آن داده شده 
است. چگالی جریان مجاز را برحسب تابعی از قطر رسم کنید. 
کدام شمارة سیم دارای بیشترین چگالی جریان مجاز است؟ 
(شماره سیستم نشان دهنده قطر سیم و طذ 2۱۰7۲ ۱۳۵1 است) 


شمارة سیم ۴ ۶ ۸ ۷ ۱۲ ۱۴ ۲۶ ۱۸ 
قطرء ميل ۴ ۱۶۲ ۱۲۹ ۱۰۲ ۸۱ ۶۴ ۵۱ fo‏ 
جریان مجان ۸ ۷۰ ۵ ۳۵ ۲۵ ۲۰ ۱۵ ۶ ۳ 


٩‏ باریکه‌ای شامل ۲/۰۱۵۶ یون مثبت دو بار یونیده در هر 
سانتی‌متر مکعب است که همگی آنها با تندی 9/5 ۱/۰۱۰۵ به 
سوی شمال حرکت می‌کنند. (الف) بزرگی و (ب) جهت 
چکالی جریان ‏ چیست؟ (پ) به چه کمست دیگری برای 
محاسبه جریان کل 1 در این باریکَ؛ یونی نیاز دارید؟ 88M‏ 


۸- یک سیم استوانه‌ای معین حامل جریان است. دایره‌ای به 


شعاع 7 نسبت به محور مرکزی آن در شکل ۲۴-۲۲ الف رسم 
می‌کنيم و می‌خواهیم جریان 1 داخل دایره را تعیین کنیم. شکل 
۲۴-۲ ب جریان 1 را برحسب تابعی از ۸ نشان می‌دهد. 
مقیاس محور قائم با 2۴/۰۲۸ و7 و 
محور افقی با ۴/۰۱00 < ۸ مضخص 
شده است. (الف) آیا چگالی جریان 
یکنواعت است؟ (ب) اکر این طور 


است بزرگی آن چقدر است؟ 


۶0- جقدر طول مى كشد تا الکترونها از باتری اتومبیل به 
استارت موتور برسند؟ فرض کنید که جریان ۳۰۰۸۵ و 
الکترونها از طریق سیم مسی با مساحت مقطم ٥/۱٤۳‏ و به 
طول 1 ۰/۸۵ حرکت می‌کنند. تعداد حاملهای بار بر یکای 


۳ 


حجم n"‏ ۸/۴۹۱۰ است. 11.۷ 

۶0 - در نزدیکی سطح زمین» چگالی یروتونها در باد 
خورشیدی (جریانی از ذره‌های گسیل شده از خورشید) 
۲ و تندی آنها 1۳/5 ۴۷۰ است. (الف) چگالی 
جریان این پروتونها را پیدا کنید. (ب) اگر میدان مغناطیسی 
زمین اینها را منحرف نکند و پروتونها به زمین برخورد کنند» در 
۶- بزرگی ()7 چگالی جریان در یک سیم استوانه‌ای 
معین برحسب تابعی از فاصلةٌ شعاعی از مركز مقطع سیم به 
صورت 8۰ = () ل است» که در آن بر حسب متر» آ بر حسب 
آمپر بر متر مربع و "۸ ۲۸۰۰۱۰۵ است. این تابع در 
خارج از شعاع mm‏ ۰ سیم برقرار است. اگر پهنای شعاعی 
لقه ۸10 ۱۰/۰ و در فاصلهٌ شعاعی ۱/۲۰10 واقع باشد جقدر 
جریان در پهنای این حلقه هم مرکز با سیم وجود دارد؟ 

۰“ بزرگی 7 چگالی جربان در سیم معینی با مقطع دایره‌ای 
به شعاع 1070 ۲/۵۰ با )/١١×۱۰۳(‏ = ل داده می‌شود 
برحسب متر است. چه جریانی از بخش بیرونی محدود شده به 
R‏ ۱۹۰۰ << ۲ و < ۲ می گذرد؟ 

۶ اگر بزرگی چگالی جریان با (الف) J.۲۱۸‏ = يل و 
(ب) (/2,)۱-۲< ول داده شود جریان در سیمی به شعاع 
0 ۲/۴۳ < 1 چقدر اسست: ۲ فاص له شعاعی و 
J, < ۵۱۵۰۷۱۰ Am‏ است؟ (پ) چه عملکردی چگ الی 
جریان را در نزدیکی سطح سیم پیشینه می‌کند؟ 


بخش ۲-۲۲ مقاومت و مقاومت ویژه 

۶۰- مس و آلومینیوم در خط انتقال ولتاژ بالا که باید حامل 
جریان ۸ ۶۰/۰ باشد به کار گرفته می‌شوند. مقاومت بر یکای 
طول ۰/۱۵۰6۵/1۲ است. چگالیهای مس و آلومینیوم به 
ترتیب ۸۹۶۰16۵/0۳ و /۲۶۰۰۵ است. (الف) بزرگی 7 
چگالی جریان و (ب) جرم بر یکای طول 2 را برای کابل مسی 
و (پ) و (ت) 2 را برای کابل آلومینیومی محاسبه کنید. 
۶ طول سیمی از نیکروم (آلباژی از نیکل- کروم- آهن که 
معمولاً در سیمهای گرم کننده به کار می‌رود.) ۱/۰1۳ و مساحت 
مقطع آن "٣ص‏ ۱/۰ است. هرگاه اختلاف پتانسیل اعمال شده 
بین دو سر آن ۲/۷ باشد. جریان ۴/۸ از آن می‌گذرد. 
رسانندگی © نیکروم را محاسبه کنید. 

Pa‏ \— مقاومت سیمی به طول ۳/۰۰۵ و قطر ۱ برایر 
با ۱۵/۰26۵ است. انحتلاف پتانسیل ۷ ۲۳/۰ به دو سر آن 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی / ۱۶۷ 


اعمال می‌شود. (الف) جریان در سیم چقدر است؟ (ب) بزرگی 
چگالی جریان چقدر است؟ (پ) مقاومت ویزهٌ مادهٌ سیم را 
محاسبه کنید. (ت) با استفاده از جدول ۱-۲۲ جنس سیم را 
۷۵- قطر یک سیم رسانا 9 ۱/۰, طول آن 0 ۲/۰ و 
مقاومت آن 762 ۵۰ است. مقاومت ویو مادهٌ آن چقدر است؟ 
۸۰- مقاومت سیمی برابر با ۸ است. مقاومت سیم دیگری که 
از همان جنس ساخته شده و طول و قطر ان نصفب شده باشده 
چقدر است؟ 

)۱/۲ ۲8۵ = پیچه‌ای از ۲۵۰ دور سیم مسی نمره ۱۶ (قطر‎ - 6٥ 
به صورت یک لایه دور استوانه‌ای به شعاع ۱۲0 تشکیل شده‎ 
است. مقاومت این پیجه جقدر است؟ ضخامت عایق بندی قابل‎ 
588 چشمپوشی است (از جدول ۱-۲۲ استفاده کنید.)‎ 

۰- اگر جریانی به کوچکی ۵۸ ۵۰ از نزدیکی قلب انسان 
عبور کند باعث مرگ ناشی از برق گرفتگی می‌شود. یک برقکار 
با دستهای عرق کرده با دو رسانایی که هریک را با ییک دست 
نگهداشته است تماس کامل پیدا می کند. اگر مقاومت او برابر با 
۵ ۲۰۰۰ باشد ولتاژ مرگبار حقدر است؟ کک 

۰- سیمی با مقاومست ۵ ۶/۰ با دستگاه حدیده کشیده 
می‌شود به طوری که طول آن به سه برابر طول اولیه پرسد. با 
فرض اینکه مقاومت ویژه و حکالی ماده تغییر نکناد» مقاومت 
سیم پلندتر را پیدا کنید. SSM‏ 11/۷۷ 

۰-- شکل ۲۵-۲۲ الف بزرگی (70 میدانهای الکتریکی را 
نشان می‌دهد که توسط یک باتری در میله‌ای مقاومت‌دار به 
طول ۳ہ ۹/۰۰ (شکل ۱۴-۲۲ب) برقرار شده است. مقیاس 
محور قائم با ۴/٥٥۱‏ = ,€ مشخص شده است. میله 
شامل سه بخش از یک جنس ولی با شعاعهای متفاوت است. 
(نمودار طرحوار شکل ۲۴-۲۲ ب شعاعهای متفاوت را مشخص 
نمی‌کند.) شعاع بخش ۳ پرابر ۳۳ ۲/۰۰ است. شعاع (الف) 
بخش ۱ و (ب) بخحش ۲ چقدر آنست؟ 


Es 
Ê دسر‎ 
۳۹ در‎ f hm 
۳ غ‎ ۹ 
x mm) 
اب زالف)‎ 


شکل ۲۵-۲۲ مسئله ۲۲ 


۶۰- دو رسانا از یک جنس‌اند و طول آنها برابر است. 
رسانای 4 یک سیم توپر به قطر ۵ ۱ است. رسانای 8 یک 
وله تو خالی په قطر خارجی ۲/۰ و قطر داخلی mn‏ ۱/۰ 
است. نسبت 8/8 که بین دو سر هریک اندازه‌گیری می‌شود 
جقدر است؟ WWW SSM‏ 


۸ / مبانی فیزیک 


٠‏ شکل ۲۶-۲۲ پتانسیل الکتریکی (1 را در راستای یک 
سیم مسی حامل جریان یکنواخت, از نقطه با پتانسیل بالای 
یره( - ۲ در 2-۰ تا نقطه با پانسیل صفر در 
ص ۳/۰ = پد نشان می‌دهد. شعاع سیم 0 ۲/۹۰ است. 
جریان در سیم جقدر است؟ © 


2 )( 


شکل ۷۶-۲۲ مسئله ۲۲ 


90- سک لامپ فلاش معمولی در ۸ و ۲/۹۰۲۷ 
(مقدارهای جریان و ولتاژ در شرایط کاری) کار می‌کند. اگر 
مقاومت رشته تنگستن در دمای اتاق (۲۰۳۵) ۱/۱۶۶ باشد. 
دمای رشته در هنگام روشن بودن جقدر است؟ 11:۷ 

۶۵- پرواز بادبادک در توفان. این کار برجسته که بنيامین 
فرانکلین بادبادکی را موقع شروع توفان به پرواز درآورد فقط 
کاری بزرگ است- او نه احمق بود و نه می‌خواست خودکشی 
کند. فرض کنید شعاع تح بادبادک ۲/۰۰10 و به طور مستقیم 
تا حصاه۰ ۰/۸ امتداد داشته و با لایه‌ای از اب به ضخامت 
دصدط ۰/۵۰٥‏ که مقاومت ویزهُ آن ۱۵۰620 است پوشیده شده 
باشد. اگر احتلاف پتانسیل بین دو انتهای نخ ۱۶۰۱۷۷ باشد؛ 
چه جریانی از لاية آب می‌گذرد؟ خطر در این جریان نیست 
ولی احتمال دارد این نخ آذرخشی را که می‌تواند جریانی به 
بزرگی ۵۰۰۰۰۰۸ را داشته باشد به خود بکشد. (ورای آن 
است که فقط مرگبار باشد) چ 1 

۷۰۰ یک اختلاف پتانسیل ۷ ۰ در دو سر پک سیم 
مسی به طول em‏ ۲/۵۰ و شعاع ص ۲/۵۰ برقرار می‌شود. 
چقدر بار از طریق مقطع سیم در 5 ۳/۰۵ سوق داده می‌شود؟ 
2-۶۶ در شکل ۲۷-۲ الف» یک باتری ۹/۰۰۷ به یک 
مقاوست به شکل نوار متصل شده است که دارای سه بخش با 
مساحت مقطم یکسان ولی 

رسانند گیهای متفاوت است. 

شکل ۲۷-۲۲ ب پتانسیل فد 

الکتریکی (۲0 را پرحسسب ۳ 
مکال × در راستای نوارنشان ۸,۶۰ =× 

می‌دهد. مقیاس محور افقی با 
۸/٥ M۵‏ = ,× مشخص شده 
است. بخش ۲دارای رسانندگی 
)۳۸۰۰۷۱۵۲ اسست. 
رسانندگى بخش (الف) ١و‏ 
(ب) ۲ چقدر است؟ 


شکل ۲۷-۲ مسئلة ۲۸ 


۶۵- هرگاه ۱۱۵۷ به سیمی که طول آن ٠١۳‏ و شعاع آن 
× ۰/۳۰ است اعمال شود جک الی جریان برابر با 
۸/۲ ۱۱۴*۱۰۲ می‌شود. مقاومت ویژة سیم را پیدا کنید. 
۵ - در جو نزدیک سطح زمین یرنهای منفی و متبت وجود 
دارند که به وسیلهٌ عنصرهای پرتوزای موجود در خاک و پرتوهای 
کیهانی فضا ایجاد شده‌اند. در یک ناحیۀ معین جوه شدت میدان 
الکتریکی ۷/۲ ۱۲۰ و در جهت قائم رو به پایین است. این میدان 
سبب می‌شود یونهای مثبت یک بار پونیده» با چگالی 
ت ۶۲۰ رو به پایین و یونهای منفی یک بار یونیده با 
چگالی ۳ ۵۵۰ رو به بالا رانده شوند (شکل ۲۸-۲۲). 
رسانندگی ویژه اندازه‌گیری شد؛ هوا در این ناحیه برابر با 
۲ (6) ۲۱۷۰۱۰۳۲ است. (الف) بزرگی چگالی جریان و 
(ب) تندی سوقی یونها را با فرض اینکه برای یونهای مثبست و 
منفی یکسان است محاسبه کنید. 


شکل ۲۸-۲ مسئلة ۳۰ 


۵ مساحت مقطع عرضی قطعه‌ای به شکل مستطیل توپر 
برابر لا ۲/۵۰۵۳ و طول از جلسو تاعقب ۱۵/۸٥۳‏ ر 
مقاومكت آن ٩۳۵2‏ است. این قطعه از ماده‌ای است که 
۳ الکترون رسانشی بر متر مکعب دارد. بین عقب و 
جلو آن اختلاف پتانسیل ۳۵/۸۷ برقرار شده است. (الف) 
جریان در قطعه چقدر است؟ (ب) اگر چگالی جریان یکنواخت 
باشد, مقدار آن چقدر است؟ (پ) تندی سوقی الکترونهای 
رسانشیل چقدر است؟ (ت) بزرگی میدان الکتریکی در قطعه 
جقدر است؟ 

۶۵۶ اگر شمارة سیمی ۶ عدد زیاد شود قطر آن نصف 
می‌شود؛ اگر ثنمار؛ سیم به اندازة ۱ افزایش یابد» قطر با ضریب 
۳ کم می‌شود (به جدول مسئله ۴ نگاه کنید). با دانستن این, 
و با دانستن اپنکه 8 ۱۰۰۰ از ییک سیم شمار؛ ۱۵ دارای 
مقاومت تقریبی ۱/۰۰۵ است. مقاوست ۲۵۸ از سیم عسی با 
شمارۂ ۲۷ را براورد کنید. 

۶ یک کابل الکتریکی ۱۲۵ رشته سیم نازک دارد که 
مقاومتا هر یک ۲/۶۵۸/۸۲۲ است. احتلاف پتانسل بکسانی بین 
دو سر همه رشته‌ها اعمال و جریان کل ۰/۷۵۰۸ حاصل 
می شود (الف) جریان در هر رشته جقدر است؟ (ب) اختلاف 


پتانسیل اعمال شده چقدر است؟ (پ) مقاومت کابل چقدر 
است؟ 

۴۰۵ - شنا در توفان. شکل ۲۹-۲۲ شناگری را در فاصلة 
«/ 2-۳۵ از محل آذرخش با آب را نشان می‌دهد که 
جریان آن ۷۸16۸ است. مقاومت ویژه آب ۲۰۵۳ ۰ پهنای 
شناگر در راستای خط شعاعی از محل اصابت ۰/۷۰10 و 
مقاومت او در این پهنا ۴۸۰1662 است. فرض کنید جرپان 
روی آب در کره‌ای به مرکز محل اصابت پخش می‌شود. چه 
جریانی از شناگر می گذرد؟ کچھ 0 


شکل ۲۹-۲۲ مغل ۳۴ 


۰- در شکل ۳۰-۲۲ در مخروط ناقصی با مقطع دایره‌ای 
و با مقاومت ویرهٌ ۷۲۱6۵۵ جریانی برقرار شده است. شعاع 
سمت چپ ۲۸۰۰۲ = 4 و شعاع سمت راست mm‏ ۲۸۲ ند 6 
و طول آن 6 ۰2۱/۹۴ است. فرض کنید که چگالی جریان 
در هر مقطعی عمود بر طول یکنواخت باشد. مقاومت مخروط 
جقدر است؟ WWW SSM‏ ۱ 


شکل ۳۰-۲۲ مسئله ۳۵ 


۰ شکل ۲۱-۲ در بخش ۱ سیمی به قطر ۳/۰۰ = 2 
و در بخش ۲ سیمی به قطر 2 (1 را نشان می‌دهد که 
با باریک شدن تدریجی به هم متصل شه‌اند. سیم از مس است 
و جریانی از آن می‌گذرد. فرض کنید که جریان به طور 
یکنواعت در هر سطح مقطعی در پهنای سیم توزیع شده است. 
اعتلاف پتانسیل الکتریکی ۳ در طول ۵ -- £ نشان داده 
شده در بعش ۲ برابر با ۱۰/۰۸/۷ است. تعداد حاملهای بار 
بریکای حجم برابر با "ص ۸۱۴۹*۲۱۰۳ است. تندی سوقی 
الکترونهای بخش ۱ چقدر است؟ لا 


ام 


۲( 
11 


شکل ۳۱-۲۲ پرسش ۲۶ 
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بخش ۶-۲۳ نگرش میکروسکویی قانون اهم 

۰۵-- بر اساس مدل الکترون آزاد رسانش الکتریکی در فلزها 
و فیزیک کلاسیک» نشان دهید که مقاومت ویژة فلزها با ۹7 
متناسب است. که 7 دما برحسب کلوین است. (به معادلة 
۳۱-۵ نگاه کنید.) 


بخش ۷-۲۲ توان در مدارهای الکتریکی 

۶- دانشجویی رادیوی ٩/۰۷‏ و ۷ ۷/۰ خود را از ساعت 
۰ صبح تا ۲/۰۰ بعد از ظهر با بلندترین صدا روشن نگه 
می‌دارد. در این مدت جقدر بار وارد رادیو شده است؟ 

۶ اختلاف بتانسیل ۷ به یک بخاری برقی که در 
حالت روشن مقاومت آن ۱۴۵ است اعمال می‌شود. (الف) با 
چه آهنگی انرژی الکتریکی به گرما تبدیل می‌شود؟ (ب) به‌ازای 
هر کیلو وات ساعت (ظ. ۶۷ برابر با ۰/۰۵ دلار» کارکرد وسیله 
به مدت ۵/۰۲ چه هزینه‌ای خواهد داشت؟ 85۲1 

۶0- در شکل ۳۲-۲۲ باتری با احتلاف پتانسیل 2۱۲۷ ۲ به 
نواری با مقاومت (۶/۰6-<8 متصل شده است. وقتی الکترونی 
از یک سر نوار به سر دیگر آن حرکت کند. (الف) در چه جهتی 
در شکل الکترونها حرکت می‌کنند. (ب) توسط میدان الکتریکی 
داخل نوار جقدر کار روی الکترون انجام می گیرد و (پ) توسط 
الکترون چقدر انرژی به انرژی گرمایی نوار تبدیل می‌شود؟ 


شکل ۳۷-۲۲ مسل ۴۰ 


۰- مقاوست نامعلومی به پایانه‌های یک باتری ۳/۰۰ ولتی 
بسته شده است. انرژی با آهنگ ۰/۵۴۰۲ در مقاومت تلف 
می‌شود. سپس همین مقاومت به یک باتری ۱/۵ولتی بسته 
می‌شود. اکنون انرژی با چه آهنگی تلف می‌شود؟ 11:۷ , 

۲ انرژی گرمایی در یک مقاوفت با آهنگ ۱۰۰۷۷ به 
هنگام عبور جریان ۳/۰۸ از آن ایجاد می‌شود. مقاومت آن 
چقدر است؟ 

۲۵- یک بخاری تابشی ۱۲۵۰ واتی برای عمل در ۱۱۵۷ 
ساعثه شده است. (الف) جریان در بخاری مرقع کار جقدر 
خواهد بود؟ (ب) مقاوست پیچۀ بخاری چقدر است؟ (پ) 


چقدر انرژی گرمایی در ۱/۲ توسط بخاری ایجاد می‌شود؟ 
ILW SSM‏ 


۵- در شکل ۳۳-۲ الف مقاومت ۲۰۵ به باتری وصل 
شده است. شکل ۳۵-۲۲ ب افزایش انرژی گرمایی مر در 
مقاومت را برحسب تابعی از زمان 7 نشان می‌دهد. مقیاس محور 
قائم با لد ۲/۵ = روط و مقیاس محور افقی با 2۴/۰۶ وا 
مشخحص شده است. اختلاف یتانسیل دو سر باتری چقدر است؟ 


۰ / مباتی فیزیک 


n (MJ) 


شکل ۳۳-۲۲ مسئله ۴۴ 

احتلاف پتانسیل ۱۲۰۷ به دو سر اجاق و به کمک انرژی 
گرمایی ایجاد شده در آن» سوسیس می‌پزد. جریان ٠٥/٥۸‏ و 
انرژی لازم برای پختن یک سوسیس ۶٥/[‏ است. اگر آهنگ 
انرژی اعمال شده تغییر نکن چقدر طول می‌کشد تا سه 
سوسیس به طور همزمان بپزد؟ 

۶*۶ از هم پاشیدن کفشها. کفشهای باران جذب كرد 
شخصی ممکن است براثر عبور جریان از نزدیکی بخار آب 
حاصل از آذرخش از هم بپاشد.. تبدیل ناگهانی آب به بخار آب 
موجب می‌شود که انبساط بسیار زیادی رخ دهد و کفشها از هم 
باشند. جگالی آب ۱۰۰۰۵/۲ ات و به ۲۳۲/62 
انرژی برای تبخیر نیاز دارد. اگر جریان افقی ۲/۰۰۵5 طول 
بکشد و با آب با مقاومت ویدهٌ ۱۵۰4210 به طول ۱۲/۰۵۲ و 
مقطع عمودی با مساحت 0 ۱۵۰۱۰ مواجه شود میانگین 
۷۶ اخحتلاف پتانسیل ۷ ۱۲۰ به یک بخاری برقی که در 
ضمن کار ۷ ۰۰ ۵ مصرف می كند اعمال مى شود. (الف) 
مقاومت بخاری در موقع کار کردن چقدر است؟ (ب) با چه 
آهنگی الکترونها از هر مقطعی از عنصر گرم کننده می‌گذرند؟ 
۶- چریانی که از باتری و مقاومتهای ۱ و ۲ در شکل 
۲۴-٣۲‏ الف می گذرد براہر با ۸ ۲/٠٣‏ است۔ انرڑی از جریان 
به صورت آنرژی گرمايي Ea‏ در دو مقاومت تبدیل می‌شود. 
منحنیهایی ۱ و ۲ در شکل ۲۴-۲۲ ب انرژی گرمایی غ را به 
ترتیب برای مقاومتهای ۱ و ۲ برحسب تابعی از زمان ٤‏ نشان 
می دهند. مقیاس محور قائم ہا 2۴۰/۳۲۵7 ۸ و مقیاس 
محور افقی با وه 2۵/۰ پا مشسخص شده است. توان باتری 


الف 


(ب) 
شکل ۳۴-۲۲ مسئلذ ۴۸ 


یک عنصر گرم کننده با فراردادن انعتلاف پنانسیل 
۷ در دو سر طولی از یک سیم یکرومی بامقطع 
mî‏ ۰۱۰/۲ ۲/۶ ایجاد شده است. مقاومت وی نیکروم برابر با 
2.٥‏ ۲ ۵/0۰۱۰ است. (الف) اگر توان تلف شده در این 
عنصر ۵۰۰۰۷ باشد» طول آن چقدر است؟ (ب) اگر ۱۰۰۷ 
برای به دست آوردن همان آهنگ توان تلف شده به کار رود 
طول آن باید چقدر باشد؟ 

9 بزرگی چگالی جریان در یک سیم دایره‌ای معین 
A (٦‏ ۲/۷۵×۱۰) = ل است که در آن 2 فاصلة شعاعی 
رو به بیرون سیم به شعاع 0 ۲/۰۰ است. پتالسیل اعمال 
شده بر سیم (در دو سر) ۶۰/۰۷ است. در مدت ۱/۰۳ 
چقدر انرژی به انرژی گرمایی تبدیل می‌شود؟ © 

۵۰- یک لامپ روشنایی ۱۰۰۷ به برق استاندارد ۱۲۰۷ 
وصل شده است. (الف) در مدت ۲۱ روز یک ماه در صورت 
روشن ماندن پيوستة لامپ چقدر هزينة آن می‌شود؟ فرض کنید 
یک کیلو وات ساعت انرژی الکتریکی ۰/۶ دلار قیمت دارد. 
(ب) مقاومت لامپ جقدر است؟ (پ) جریان لامپ جقدر 
است؟ 

- جریان ۲/۰۰۸ به طور یکنواخت در مساحت مقطع 
یک سیم مسی پا سطح مقطع "ص ۲۸۵۵۱۵۳۴ و طول ۴/۰۰۵۵ 
توزیم شده است. (الف) بزرگی میدان الکتریکی و طول سیم 
چقدر است؟ (ب) در مدت عنحده ۲ چقدر انرژی الکتریکی به 
انرژی گرمایی تبدیل می‌شود؟ 951 

۶ سیم ) و سیم 2 از مواد مختلف ساخته شده‌اند و طول 
آنها ۱/۵ - وا = م است. مقاومت ویزه و قطر سیم 0 
۵ ° ۲/۰۲۱۰ و mı‏ و برای سیم 62.۰1 ° ۱/۰۶۱۰ 
و ۰۳0 ۰/۵ است. این سیمها مانند شکل ۳۵-۲ به هم وصل 
شده‌اند و چریان ۲/۸ از آنها می‌گذرد. احتلاف پتانسیل 
الکتریکی بین (الف) نقطه‌های ۱ و ۲ و (ب) نقطه‌های ۲ و۳ 
چقدر است؟ آهنگ اتلاف انرژی بین (پ) نقطه‌های ۱ و ۲ و 
(ت) نقطد‌های ۲ و ۳ چقدر است؟ 


ENE‏ سس 

1 ۲ ۳ 

شکل ۲۵-۲۲ سئله ۵۳ 

Fess‏ شعل ۲۳۶-۲ الف ميلة مفاومت داري را نشان 
هی دهد. مقاومت بریکای طول مه در حهت مشت محور × 
افزایش می‌پابد. در هر نقعله × در طول میله. مقاومت 4۸ قسمت 
باریکی (دپفرانسیلی) با بهدای چ سا ۵/۰ 0 داد 
می‌شود که 48 برحسب آهم و × برحسب متر است. شکل 
۳۶۲۲ تب این قسمت پاریک را تان مي‌دهد. علولی از میله از 


هد تا ۸ =× را می‌بريم و این طول را به یک باتری با 
احتلاف پتانسیل ۵/۰۷ 7 وصل می کنیم (شکل ۳۱-۲۲ پ). 
اگر حریان را در طولی از میله خواسته باشیم که انرژی را با 
آهنگ ۲۰۰۷ به انرژی گرمایی تبدیل کند» در چه نقطه‌ای از 
7-1 باید میله را یریم؟ 


ص{ x‏ (الف) 


شکل ۳۶-۲۲ مسئله ۵۴ 
مسئله‌های اضافی 
۵ باریکة یکنواعتی از ذره‌های آلفا (2+۲< ) که با انرژی 
جنبشی ثابت ۲۰/6۷ حرکت می کند حامل جریان ۸۸ ۰/۲۵ 
است. (الف) اگر باریکه در راستای عمود بر یک سطح صاف 
باشد. در مدت ۲/۰۵ ند ذره آلفا به این سطح برحورد 
می‌کند؟ (ب) در یک طول ۲۰6 از پاریکه در هر لحظه چند 
ذره آلفا وجود دارد؟ (پ) چه اعتلاف پتانسیلی لازم است تا هر 
ذرة آلفا را از حالت سکون شتاب دهد تا به انرژی ۲۰36۷ 
برسد؟ 
۶- رمز حرده شکلات. این داستان با مسئله ۵۶ در فصل ۱٩‏ 
شروع شد و در فصلهای ۲۰ و ۲۱ ادامه پیدا کرده است. گرد 
ریز شکلات از طریق لوله‌ای به شعاع ۸ با تندی یکنواخت ۷ و 
جگالی بار یکنوانعت م وارد مخزن می‌شود. (الف) رابطه‌ای برای 
جریان. 1 (امتکی که باز روق گرد <رکب مینکن که ر 
مقطع لوله می‌گذرد پیدا کنید. (ب) ۶ را برای شرایط کارخانه 
محاسبه کنید: شعاع لوله 8۵/۰6 تندی ۷۲/۹۳/۶ و 
چگالی بار "6/۳0 ۲ ۵<۱/۱*۱۰. 

اگر گرد بر اثر تغییر پتانسیل الکتریکی به اندازۂ 7 حرکت 
می‌کرد:. انرژی آن با آهنگ 1۲<ط به جرقه تبدیل می‌شد. 
(پ) آیا جنین تبدیلی در داخل لوله به واسطة احتلاف پتانسیل 
شعاعی بحث شده در مسئلة ۶۰ فصل ۲۰ صورت می‌گیرد؟ 

وقتی گرد از لوله به داخل مخزن جریان می‌یابد پتانسیل 
الکتریکی گرد تغیبر می‌کند. بزرگی این تغییر دست کم برابر با 
اختلاف پتانسیل شعاعی در لوله است (همان‌طور که در مسئله 
۲ فصل ۰ محاسبه شد.) (ت) با فرض این مقدار برای 
اختلاف پتانسیل و با استفاده از جریان محاسبه شده در (ب) 
آهنگ انرژی تبدیل شده از گرد به جرقه را وقتی که گرد لوله را 
تحریک می‌کند» پیدا کنید. (ث) اگر جرقه در حروجی گرد به 
مدت 5 ۰/۲ رخ می‌دهد (مقدار مورد انتظار معقول): چندر 
انرژی به جرقه تبدیل می‌شود؟ 

از سئلة ۵۶ فصل ٩‏ کمینة انرژی تبدیل شاه جهت ایجاد 
انفجار را ۱۵۰01 در نظر بگیرید. (ج) محتملترین محل انفچار 


فصل بیست و دوم: جریان و مقاومت الکتریکی / ۱۷۱ 


گرد در کجاست: در گرد داخل پاتیل در حال تخلیه (مسئله ۵۰ 
فصل ۳۱ در داعل لوله, با در خروجی لولۀ درون مخزن؟ 


oy‏ بخاری ۵۰۰۱۷ طوری طراحی شده است که با 
اختلاف پتانسیل اعمالی ۱۱۵۷ کار کند. (الف) اگر اختلاف 
پتانسیل اعمال شده به ۱۱۰۷ برسد. خروجی گرما چند درصد 
کاهش می‌پابد؟ فرض کنید مقاومت تغییر نمی‌کند. (ب) اگر 
تغییر مقاومت با دما را در نظر بگیرید» آیا کاهش در خروجی 
گرما بیشتر از مقدار محاسبه شده در (الف) می‌شود یا کمتر؟ 
۸- اختلاف پتانسیل ۱/۲۰۷ به طول ۲۲/۰2۵ از سیم مسی 
شماره ۱۸ (به قطر ۴۰1 0/۰) اعمال می‌شود. مطلوب است 
(الف) جریان» (ب) بزرگی چگالی جریان. (پ) بزرگی میدان 
الکتریکی داخل سیم و (ت) آهنگ انرژی گرمایی که در سیم 
ظاهر می‌شود. 

۹-یک گرمکن نیکرومی به هنگام اعمال احتلاف پتانسیل 
۷ ۱۰ و وقتی دمای سیم 0 است ۵۰۰۷۷ تلف 
می کند. اگر با فرو بردن سیم در یک حمام روفن سرد کننده 
دمای آن در °C‏ نگهداشته نله شود آهنگ اتلاف جقدر 
می‌شود؟ احعتلاف بتانسیل اعمال شده یکسان و :0 برای نیکروم 
در ۸۰۰۹0 برایر با 167 ۴۳/۵۱۵۳ است. 

۶۰- طول یک میلة آلومینیومی با مقطع مربصی ۱/۴ و طول 
ضلع آن ۵/۲۳۳ است. (الف) مقاومت دو سر ان چقدر 
است؟ (ب) اگر مقاومت یک میلۀ استوانه‌ای مسی به طول 
۵ یکسان با میلا آلومینیومی باشد قطر آن باید چقدر 
باشد؟ 

۱-طول یک میلةٌ استوانه‌ای فلزی ۱/۶۰۲0 و قطر آن حصطده ۵/۵ 
است. مقاومت بین دو سر آن (در ۲۰۹) 2 ۱/۹۱۰۲ 
است. (الف) ماده میله چیست؟(ب)قرص گردی به قطر 
۵ و ضخامت مور ه ۱/۰ از همان ماده ساخته شده 
است. با فرض اینکه هر صفحه یک سطح هم پتانسیل است. 
مقاومت بین صفحه‌های گرد چقدر است؟ 

۲- یک مقاومت استوانه‌ای به شعاع ۲ و طول ۲/۰۵۲ 
از ماده‌ای با مقاومت ویژۂ ۶2.0 ۳/۵۱۰۹ ساخته شده است. 
وقتی آمنگ اتلاف انرژی در مقاوست ۱۱۷ باشد. (الف) 
بزرگی چگالی جریان و (ب) اختلاف پتانسیل چقدر است؟ 

۳ اختلاف پتانسیل ۷ بر سیمی با مساحت مقطع 4» طول 1 
و مقاوست ویده م اعمال شده است. اگر بخواهید اختلاف 
پتانسیل اعمال شده را تفییر دهید و سیم را بکشید به طوری که 
آهنگ اتلاف انرژی ۳۰/۰ برابر و جریان ۴/۰۰ برابر شود با 
فرض اینکه چچگالی سیم تغییر نکن (الف) نسبت طول جدید به 
ا و (ب) نسبت مساحت مقطع جدید به 4 جقدر است؟ 
۴- چراغهای یک ماشین در حال حرکت نیازمند ثقریباً ۱۰۸ 
از یک مولد ۱۲ ولتی است که توسط موتور تأمین می‌شود. 


۲ / مبانی فیزیک 


فرض کنبد کارایی مولد ۰۸۰ است (توان الکتریکی خروجی 
آن ۸۰ ۸ توان مکانیکی ورودی آن است). مقسدار اسب بخار 
موتور را که باید برای کار چراغها اعمال شود محاسبه کنید. 
۵- ولتاژ دو سر وسیله‌ای با ۱۸/۰۷۷ برابر با ۹/۰۰۷ است. 
در مدت ۴/۰۰5 چقدر بار از وسیله می‌گذرد؟ 

۶- اختلاف پتانسپل ۱۲۷ پر یک سیم مسی (دایره‌ای) په 
طول ۳۵۲ و شعاع ۲ اعمال مي‌شود. چه مقدار انرژزی 
گرمایی به وسیلهٌ جریان در مدت ۴۰5 تولید می‌شود؟ 

۷- جقدر انرژی در مدت ۲/۰۳ توسط یک مقاومست 
الکتریکی (۴۰۰6 به هنگام اعمال پتانسیل ۹۰/۰۷ مصرف 
می‌شود؟ 

۸- مقاومثی با احتلاف پتانسیل ۲۰۰۷ در دو سر آن انرژی 
الکتریکی را با آهنگ ۲۰۰۰۲۷ به انرژی گرمایی تبدیل می‌کند. 
مقاومت آن جقدر است؟ 

8 پیچه‌ای از سیم نیکروم در سایحی خوطه‌ور شده است و 
جریانی از آن می‌گذرد (نیکروم آلیاژ ٹیکل - کروم- آهین است 
که عموماً در عنصرهای گرم کننده استفاده می‌شود.) وقتی 
احتلاف پتانسیل یجه ۱۲۷ و حریانی که از آن می کذرد 
۸ باشد مایم با آهنگ پایای ع۳٣۲‏ تېخیر می‌شود. 
گرمای تبخیر مایع را محاسبه کنید. (به بخش ۸-۱۴ نگاه کنید.) 
۰ وقتی یک اختلاف پتانسیل به قدر کافی زياد به دو الکترود 
یک لامپ تخلية گازی اعمال شود جریانی در آن برقرار می‌شود. 
گاز پونیده می‌شود؛ الکترونها به طرف پایانۀ مثبت و یونهای 
مثبت باردار به طرف پایااً منفی حرکت می‌کنند. (الف) در یک 
لامپ تخلية هیدروژن که در آن ۳/۱۶۱۰ الکترون و ۱/۱۱۰ 
پروتون از مساحت مقطع هر بخش لوله می‌گذرنده جریان چقدر 
است؟ (ب) جهت چگالی جریان ‏ به طرف پایانه منفی است 
یا از آن دور می‌شود؟ 

۱- طول عنصر گرنکن یک خشک کنده ص۸۰ 
است. اگر ۱۰6۲0 از آن برداشته شود در ۱۲۰۷ چه توانی 
توسط علصر کوناه شده مصرف می‌شود؟ 

۲- مقاومت سیم پیچهای مسی موتوری در ٣٤‏ وقتی که 
کار نمی‌کند ۳۰6۵ است. پس از اینکه موتور چند ساعت کار 
کند. مقاومت ان به ۵۸۲۵ می‌رسد. اکنون دمای سیم‌پیچها چقدر 
است؟ از تغییرات در ابعاد سیم پیچها چشمپوشی کنبد. (به 
جدول ۱-۲۲ نگاه کنید.) 

۳- یک لامپ پرتو ایکس با جریان ۷/۰۰۱۸ و اختلاف 
پتانسیل ۸۰/۰1۷ کار می کند. توان آن برحسب وات چقدر 
است؟ 

۴- هزارپایی به طول ۴/۰6۵ در جهت سوق الکترون در 
طول یک سیم مسی لخت به قطر ۵/۲۲ که حامل جریان 
یکنواخت ۱۲۸ است می‌خزد. (الف) اختلاف پتانسیل بین دو 
سر هزارپا چقدر است؟ (ب) دم آن نسبت به سر آن مثیت است 


یا منفی؟ (پ) اکر خزیدن آن با تندی سوقی الکترونها انجام 
گیرد. چقدر طول می‌کشد تا هزارپا ۱/۰۵۰ را طی کند؟ (تعداد 
حاملهای بار پر یکای حجم "ص ۸۸۴۹۱۰۳ است.) 

۷۵- (الف) در چه دمایی مقاومت یک رسانای مسی دو برابر 
مقاومت آن در ۲۰۳0 می‌شود؟ (۲۰/۰۴0 را به عنوان نقطۀ 
مرجم در معادلة ۱۷-۲۲ در نظر بگیرید؛ پاسخ خود را با شکل 
۱۰-۲ مقایسه کنید.) (ب) آیا این «دمای دو برابر» برای همۀ 
رساناهای مسی بدون توجه به شکل یا اندازه برقرار است؟ 
۶- مساحت مقطم یک ریل فولادی واگن شهری 09۳ ۵۶۰ 
است. مقاومت ۱۵۰/۰16۲۲ ریل چقدر است؟ مقاومت ویهٌ فولاد 
۳/٥×۱ (۵‏ است. 


۳۳ 


از مسیر حارج می‌شود و در محل 
کننده تمام تنظیمهای مورد نیاز اتومبیل و 
سوخت رسانی مجدد به آن را با سرعت 
انجام می‌دهند. خدمه په سرعت عمل 
خود می‌بالند چون حتی کسری از یک 
انيه تاعیر در حین این بازدید می‌تواند 
موجب شکست رائنده در مسابقه شود. با 
این وجود: کار سریم سوخت رسانی 
می‌تواند حطر افرین باشد چون وقتی 
اتومبیل برای بازدید توقف می‌کند ممکن 
است تاپتانسیل ۷ ۳ باردار ۱ 
باشد. اگر جرقه‌ای از اتوبیل به بخار 


سود. 


چه احتیاطی جهت جلوگیری از 
چنین آتش‌سوزی بايد انجام گیرد؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۴ / مبانی فیزیک 


۱-۳ فیزیت چیست؟ 


ما با مدارهاي الکتریکی احاطه شده‌ايم. شاید به تعداد مسایل 
برقی خود مباهات کنید و ممکن است حتی در ذهن خود 
فهرستی از وسایلی که می‌ خواهید داشته باشید آماده کرده باشید. 
هر یک از این وسایل و هم چنین برقی که از شبکه به منزل شما 
می‌رسده به مهندسی برق نوين وابسته است. به اسانی نمی توان 
ارزش مالی جریان الکتریکی در مهندسی برق و محصولات آن 
را تخمین زد. ولی می‌توان یقین داشت که ارزش مالی جهت 
رشد سالیانه و رو به افزايش خدماتی که در حوزه برق صورت 
می گیرد ادامه خواهد یافت. اکنون رادیوها به جای تنظیم دستی 
به طور الکترونیکی تنظیم می‌شوند. پیامها به جای ارسال با 
سامانة پستی توسط پست الکترونیکی ارسال می‌شوند. مجله‌های 
پژوهتی به جای مطالعه در ساختمان کتابخانه با رایانه مطالعه 
می‌شوند. و مقاله‌های پژوهشی به جای کپی برداری و نگهداری 
در قفسه‌ها به طور الکترونیکی کپی و نگهداری می‌شوند. 

پایةٌ علمی مهندسی برق فیزیک است. در این فصل فیزیک 
مدارهای الکتریکی را که به صورت ترکیبهایی از مقاومتها و 
باتریها (و در بخش ٩-۲۳‏ خازنها) هستند. بررسی می‌کنيم. 
بحث خود را به مدارهایی محدود می‌کنیم که بار در یک جهت 
جریان می‌یابد» که مدارهای جریان ستقیم یا مدارهای 1 
نامیده می‌شوند. با این پرسش آغاز می‌کنیم: چجگونه می‌توان 
بارها را به جریان واداشت؟ 


۳-۳۳ « پمپ کردن» بارهای الکتر یکی 


اگر بخواهیم حاملهای بار را وادار کنیم تا در یک مقاومت 
جریان یابند. بايد بین دو سر این وسیله یک اعتلاف پتانسیل 
برقرار کنیم. یک راه برای انجام این کار اتصال هر یک از 
سرهای مقاومت به یک صفحهٌ خازن باردار است. مشکل این 
روش در این است که شارش بارها باعث تخلیۂ خازن می‌شود. 
و صفحه‌ها به سرعت به یک پتانسیل می‌رسند. هرگاه این کار 
رخ دهد دیگر در مقاومت میدان الکتریکی وجود ندارد و 
شارش ہار متوقف می‌شود. 

برای ایجاد یک شارش پایا از بارهای الکتریکی» به یک 
«پمپ بار». وسیله‌ای که- با انجام کار روی ساملهای بار- 
اعتلاف پتانسیل بین دو بایانه را حفظ کند, نیاز داریم. چنین 
وسیله‌ای یک منبع 6۳0 نام دار و گفته می‌شود که این وسیله 
0 را ایجاد می‌کند. که معنی آن این است که روی حاملهای 
بار کار انجام می‌دهد. منبع ۵ گاهی چایگاه ع نامیده 
می‌شود. اسطلاح از عبارت منسوخ شده یروی محرکة 
الکتریکی گرفته شده است که دانشمندان گذشته آن را به ران 
عمل یک وسیلة 0 درنظر می گرفتند. 


در فصلل ۲۲ دربار؟ حرکت حاملهای بار در مدار بر اثر 
مان الکتریکی برقراز هک ملان ینک کروی ایی :مان 
نیروهایی را ایجاد می‌کند که حاملهای بار را به حرکت وادار 
می‌کند. در این فصل رویکرد دیگری را در پیش می گیریم. 
دربارٌ حرکت حاملهای بار با توجه به انرژی مورد نیاز یعنی 
منبع گات که انرژی لازم را جهت حرکت از طریق انجام کار 
تأمین می‌کند» بحث می‌کنيم. 

یک منبع اصع متداول باتری است که به عنوان وسیله‌ای 
برای توان دادن به یک ساعت مچی تا یک زیر درپایی به کار 
می‌رود. منبع 0008 که بیشترین تأثیر را در زندگی روزمرة ما 
دار مولد الکتریکی است؛ که به کمک خحطوط انتقال برق از 
یک نیروگاه: اختلاف پتانسیلی را در منازل و محل کار ما ایجاد 
می کند. منبعهای 010۴ معروف به سلولهای حورشیدی به صورت 
صفحه‌هایی بال مانند در مفینه‌های فضایی و نیز در رون تاها 
برای کاربردهمای خانگی آشنای همه هستند. با سلولهای 
سوحت به عنوان تأمین کنندهُ توان سفینه‌های فضایی و پیلهای 
گرمایی که توان الکتریکی بعضی سفینه‌ها و ایستگاههای 
دوردست در قطب جنوب و جاهای دیگر را فراهم می‌کنند 
آشنایی کمتری داریم. یک منبع 008 الزاماً یک ابزار نیست بلکه 
می‌تواند یک سامانة زنده باشد- از مار ماهیهای الکتریکی و 
انسان گرفته تا گیاهان همه دارای منابع 0091 فیزیولوژیکی 

آگرچه منابعی که در بالا نام بردیم شیوه‌های عملکردی 
مختلف دارند. ولی کار اساسی هم آنها یکسان است. آنها روی 
حاملهای بار کار انجام می‌دهند و بنابراین» اختلاف پتانسیلی را 
بین پایانه‌های خود نگه می‌دارند. 


بز ر گترین باتری نیرو گامی د رة انرژی ر جهان رکه دز سال 
۱۱۹۵ پر جیده شد),۸۰۰۰ باتری بزرگ سرب ساسید در ۸ ردیف 
متصل به هم داشت که مر یک در ۰۷«ابا قابلیت ۱۰۸۷ توان برای 
۴ ساعت کار بودند. باتریها در شب باردار می‌شدند و سپس در وقت 
مصرف زیاد در سامائۀ الکتریکی قرار می‌گرفتند. 


۳-۳ کار انرژی و 0۲ 


شکل ۱-۲۳ پک منبع ۳06 (مانند یک باتری) را نشان می‌دهد 
که پخشی از یک مدار ساده شامل یک مقاومت تنهای 2 است 
(نماد مقاومت به صورت ۰۷۷۷۷ است). در منبع 08 یکی از 
پایانه‌ها (به نام پايانة مثبت و با علامت +) در پتانسیل الکتریکی 
بالاتری نسبت به پایانُ دیگر (به نام پاپانك منفی با علامت) قرار 
دارد. ۳۴ این منبع را با پیکانی می توان نشان داد که مانند شکل 
۱-۳ جهت آن از پایانة منفی به طرف پایانۂ مثبت است. دایرة 
کوچک روی پیکان 0۳0۶ آن را از پیکانهایی که جریان را نشان 
مي‌دهند متمایز می‌سازد. 
E‏ 
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شکل ۱-۲۳ یک مدار الکتریکی ساده که در آن یک منم ۴ه با 
مفدار ۶ روی حاملهای بار کار انجام می‌دهد و جریان پاییای ذرا در 


مقاومت 6 برفرار می کند. 


وقتی منبع 08 به مدار متصل نیست. واکنشهای شیمیایی 
داخل منبع هیچ جریان خالصی از حاملهای بار را در درون آن 
موجب نمی‌شوند. اما هرگاه مانند شکل ۱-۳۳ منبع به مداری 
متصل شود. واکنشهای شیمیایی داخل ان موجب جریان 
خالصی از حاملهای بار مثبت از پایانۂ منفی به پايانة مثبت در 
جهت پیکان 6101 می‌شوند. این شارش بخشی از جریانی است 
که به دور مدار در همان جهت برقرار می‌شود. (جهت ساعتگرد 
در شکل ۱-۳۳). 

در داخل منبع گات حاملهای بار مثبت از ناحية با پتانسیل 
الکتریکی کم و بنابراین» انرژی پتانسیل الکتریکی کم (در پايانة 
منفی) به سوی ناحية با انرژی پتانسیل بیشتر (در پایانۀ مثبت) 
حرکت می کنند. این حرکست درست در حلاف جهت میدان 
الکتریکی بین پابان‌هاست, (که از اا متبت به طرف پایان ‏ 
متفی است) و موجب حرکت حاملهای بار می‌شود. 

پس» درون این منبع باید چشمه‌ای از انرژی وجود داشته 
باشد. تا با به حرکت دراوردن بارما بتواند رری آنها کار انجام 
دهد. این چشمه انرژی مانند یک باتری یا پیل سوختی می‌تواند 
شیمیایی باشد, یا ممکن است مانند یک مولد الکتریکی, 
نیروهای مکانیکی در آن دحالت داشته باشند. ممکن است مانند 
یک پیل گرمایی, اختلافهای دمایی انرژی ایجاد کند؛ با مانند 
یک سلول خو رشیدی» خورشید آن را فراهم کند. 

اکنون مدار شکل ۱-۲۳ را از دید تبدیلهای کار و انرژی 
تحلیل می‌کلیم. در هر پازة زمانی »۰ بار 0 از هر مقطع این 


مدار» مانند 0 می‌گذرد. همین مقدار بار باید از انتهای با 


فصل پیست و سوم: مدارما / ۱۷۵ 


شود. منبع برای وادارکردن بار 44 به حرکت در همین راستا بايد 
کار 47# را روی آن انجام دهد. گت این منیع را پرحسب کار به 
صورت زیر تعریف می کنیم 


)¥( (تعریف #) سس م7 


به بیان دیکی 6008 این منبع عبارت است از کار بر یکای باری 
که منبع روی بار متحرک در هنگام رفتن از پایانۂ با پتانسیل 
کمتر به پایانة با پتانسیل بیشتر انجام می‌دهد. یکای 81 برای 0۳07 
ژول بر کولن است؛ در فصل ۲۰ این یکا را به صورت ولت 
تعریف کردیم_ ۱ 

منبع 600 ارمانی عنبعی است که در برابر حرکت داخلی بار 
از پاپانه‌ای په پایانة دیگر هیچ مقاومت درونی نداشته باشد. 
اختلاف پتانسیل بین پایانه‌های یک منبع گآ آرمانی برابر است 
با 200۴ آن منبع. برای مثال» یک بانری آرمانی با 6۳08 برابر 
با ۱۲/۰۷ همواره بین دو سر پایانه‌هایش ۱۳/۰۷ احتلاف 
یتانسیل دارد. 

ملیع em‏ واقعی مانند یک باتری واقعی, در برابر حرکت 
داخلی بارها مقاومت درونی دارد. وقتی منبع 00 واقعی به مدار 
متصل نیست و در نتیجه جرپانی از آن نمی‌گذرد. اختلاف 
پتانسیل بین پایانه‌های آن برابر با له آن است. .ولی؛ هرگاه 
جریانی از این منبع بگذرد» اختلاف پتانسیل میان پایانه‌های آن با 
گصه آن تفاوت دارد. چنین باتریهای واقعی را در بخش ۵-۲۳ 
بررسی خوأهیم کرد. 


%4 Op 
“at س‎ 


#ال) 


(ب) 
شکل ۲-۲۳ (الف) در این مدار م # < یر # است: پس باتری 8 


نو شیر با وا شیر کلم )ای در ماز اتفال می ان 


۶ / مباتی فیزیک 


وقتی یک منبع 60۴ به مداری وصل شود منبع انرژی را به 
حاملهای باری که از مدار می گذرند منتقل می‌کند. این انرژی 
سپس می‌تواند از حاملهای بار به وسایل دیگر مدار انتقال پابد و 
مثلاً لامپی را روشن کند. شکل ۲-۲۳ الف مداری را با دو 
باثری (نباره) آرمانی ۸ و 8 با قابلیت دوباره پرشدن, مقاومت 
۸ و موتور الکتریکی 1 نشان می‌دهد که می‌تواند با استفاده از 
انرژی حاصل از حاملهای بار در مدار جسمی را بلند کند. توجه 
کنید که باتریها طوری به هم وصل شده‌اند که می‌خواهند بارها 
را در مدار در جهتهای مخالف بفرستند. جهت واقعی جریان در 
مدار با باتری با 60۲ بیشتر مشخص می‌شود. که در اینجا باتری 
8 است» پس؛ انرژی شیمیایی درون باتری 8B‏ با انتقال انرژی به 
حاملهای باری که از آن می‌گذرند کاهش می‌پابد. ولیء انرژی 
شیمیایی درون باتری ۵ افزایش می‌یابد چون جریان در آن از 
پایانة مثبت به پایانةٌ منفی است. بنابراین» بانری 8 بانری ۸ را 
باردار می‌کند. باتری 8 اثرژی لازم برای موتور ۷1و انرژی تلف 
شده در مقاومت ۸ را تأمین می‌کند. شکل ۲-۲۳ ب هر سه 
انتقال انرژی از باتری 8 را نشان می‌دهد؛ که هر یک انرژی 
شیمیایی باتری را کاهش می‌دهند. 


۴-۳ محاسبة جر بان الکتر یکی در مدار تک 
حلقه‌اي 


در اینجا دو روش معادل را برای محاسبهُ جریان در مدار ساده 
تک حلفه‌ای شکل ۲-۲۳ مورد بحث قرار می‌دهیم؛ یک روش 
بر پاي مفاهیم مربوط به پایستگی انرژی و ررش دیگر بر مفهوم 
پتانسیل مبتنی است. این مدار شامل باتری ارمائی ظ با اه 
برابر با 6 » مقاومت ۸ و دو سیم رابط است. (غیر از مواردی که 
اشاره می‌شود» فرض مي‌کنيم که سیمهای مدار مقاومت ناچیزی 
دارند. بنابراین, کار آنها فقط فراهم کردن راهی برای حرکت 
حاملهای بار است) 


شکل ۳-۲۳ مدار تک حلقه‌ای که در آن مقاومت ‏ به دو سر باتری 
آرمائی 8 با صاع برابر با # وصل شده است. جریان 1 در سراسر مدار 
روش انرژی 

از محادلة ۲۷-۲۳ (۸ "= 7) معلوم است که در یک باز زمانی 
مندار انرزی که با رابطة 2۲۸ داده مي‌شود در مقارت شکل 
۲-۲ به صورت انرژی گرمایی ظاهر می شود. همان‌طور که در 


هیچ انرژی گرمایی در آنها ظاهر نميی‌شود.) در ضمن همین بازه 
بار الکتریکی 21 44 از باتری 8 حرکت می‌کند و باتری 
مطابق با معادلة ۱-۲۳ روی این بار کار انجام می دهد که براسر 
است با 
dW =F dq = 7‏ 
از اصل پایستگی انرژی» کار انجام شده توسط باتری (ارمانی) 
باید برابر با انرژی گرمایی ظاهر شده در مقاومت باشد 
dt‏ اس Fidt‏ 
و از ایحا خواهیم داشت 
8 - ¢ 
نیروی محرکة الکتریکی 7 انرژی یکای بار است که توسط 
باتری به بارهای الکتریکی در حال حرکت داده می‌شود. کمست 
۸ عبارت است از انرژی یکای بار که از بارهای در حال 
حرکت به انرژی گرمایی در مقاومت تبدیل می‌شود. بنابراین» 
این معادله بدان معناست که انرژی یکای بار منتقل شده به 
بارمای در حال حرکت برابر با انرژی یکای بار گرفته شده از 
آنهاست. از حل این معادله بر حسب 1 حواهیم داشت 


(YY)‏ سک بت از 


R 
روش پتانسیل‎ 


فرض کنید در مدار شکل ۲-۲۳ از یک نقطه شروع کنیم و به 
طور ذمنی در یکی از دو جهت دلخواه به دور مدار حرکست 
کنیم» و هرجا با اختلاف پتانسیلها روبه‌رو شدیم آنها را به طور 
جبری جمع کنیم. سپس. وفتی به نقطة شروع می‌رسیم بايد به 
پتانسیلی که از انجا شروع کرده بودیم پرسپم. پیش از انجام 
چنین کاری» این نظر را در بیانی قرمول‌بندی می‌کنیم که نه تنها 
در مورد مدارهای تک حلقه‌ای مانند شکل ۳-۲۳ بلکه برای هر 
حلقۀ کاملی از یک مدار چند حلفه‌ای که در بخش ۷-۲۳ 
خواهیم دید برقرار است. 


قاعدة حلقه: جمع جبری. تغیسرات یتانسیلهای مو جود در 
یک دور کامل در هر حلقه‌ای از مدار باید صفر باشد. 


به افتخار فیزیکدان آلمانی گوستاو روبرت کیرشهوف این بیان 
را به نام قاعده حلقة کیرشهف (یا قانون ولسا زکیرشسهف» 
می‌امند. این قاعده معادل با این است که گفثه شود هر نقطه 
روی پک کره فقط دارای پک بلندی از سطح دریاست. اگر از 
نقطه‌ای شروعغ کنیم و پس از پیاده‌روی دور کوه به همانجا برگردیې 
حمع جبری تغییر بلنديهايي که با آلها رو به رو ہرده‌اپم پاید 
صفر باشد. 


1 Crunlav Robert ۲ 


در شکل ۳-۲۳ از نقطةٌ ۾ که پتانسیل آن ۾ است شروع 
می‌کنيم و به طور ذهنی و در حالی که حساب تغییرات پتانسیل 
را موقع حرکت کردن نگه می‌داريم به طور ساعتگرد مدار را 
دور می‌زنيم تا به نقطۀ ۾ برگردیم. نقطةٌ شروع حرکت از پايانة 
با پتانسیل کمتر باتری است. چون باتری ارمانی است» اختلاف 
پتانسیل میان پاینه‌های آن برابر 7 است. وقتی در باتری از پايانة 
با پتانسیل بیشتر می‌گذریم تغییر در پتانسیل # + خواهد بود. 

وقتی در قسمت بالایی سیم به انتهای بالایی مقاومت حرکت 
می‌کنيم» تغیبر پتانسیلی وجود ندارد چون مقاومست سیم ناچیز 
است؛ در وا قع پتانسیل سیم همان پتانسیل پايانة بالاتر باتری 
است. پتانسیل انتهای بالایی مقاومت نیز همین مقدار را دارد. 
ولی. وقتی از مقاومت می گذريم» پتانسیل مطابق با معادلة 
۸-۲ (که می‌توان آن را به صورت ۸= 7 نوشت) تغییر 
می‌کند. افزون بر اين» پتانسیل در طول مقاومت کاهش می‌یابد 
چون از انتهای با پتانسیل بالاتر مقاومت دور می‌شويم. بنابراین 
تغییر در پتانسیل عبارت است از -. 

حال با خر کت کردن در طول سیم پایینی به نقطة ۵ برمی گردیم 
چون مقاومت این سیم نیز ناچیز است. پس باز هیچ تغییر 
پتانسیلی وجود ندارد. در برگشت به نقطۀ ۰4 پتانسیل دوباره 
برابر ,7 است. چون حلقه را یک دور کامل پیموده‌ايم» پتانسیل 
اولیه» با تغییرات در امتداد مسیرء باید برابر با پتانسیل پایائی 


باشد؛ یعنی 
و۲ 8:- + ۲ 
مقدار ۳ ,7 از دو طرف این معادله حذف می‌شود پس 
-iR =o‏ $ 


با حل این معادله برحسب # همان نتیجة روش انرژى (معادلة 
۲-۳) یعنی /-: به دست می‌آید. 
اگر قاعدهُ حلقه را با دورزدن کامل به طور پاد ساعتگرد به 
کار بریم. خواهیم داشت 
18۰+ #- 
که دوباره / =1 به دست می‌آید. بنابراین» برای به کار بردن 
قاعده حلقه می‌توان حلقه را به طور ذهنی در هر جهتی دور زد. 
جهت آمادگی در مدارهای خیلی پیچیدە‌تر از شکل ۳-۲۳ 
از دو فاعده زیر برای پیداکردن اختلاف پتانسیل در حین حرکت 
دور حلقه استفاده می‌کنيم: 


ا 
۳ قاعدة فقاومت: در حین: حر کت کردن در طول مقاومت در 
جهت جمریان تغییز در پتانسیل 18 و در خلاف جهت جریان 


قاغدة EM۴‏ دز اجین حرکنت کردن در داتعل پک منیع 
آرمانی گنه » در جهت پیکان 0۳0۶ » تغیسر پتانسیل + و در 


فصل بیست و سوم: مدارها ۱۷۳۷ 


"۷ کته وارسی ۱ شکل جریان را در ینک مدار تک 


حلقه‌ای با باتری 8 و مقاومت ۶ (و سیمهای با مقاومت ناچیز) 
نشان می دهد. (الف) آبا جنهت پیکان گصه در 8 په سمت چپ 
است با به سمت رأمنبت؟ (ب) بزرگی جریان, (پ) پتانسیلن 
الکتریکی و (ت) انرژی پتانسیل الکتربکی حاملهای بار را ذر 


نقطه‌های ۰ 6 و ٥‏ به ترئیب بزرگی بنویسید. 


ry 


۵-۳ مدارهای تک حلقه‌ای دیکر 


در این بش مدار ساده شکل ۳-۳۳ را 
می دهرم. 


با دو طریق بسط 


شکل ۴-۲۳ (الف) مدار تک حلقه‌ای شامل یک باتری واقعی با 
مقاومت درونی ۲ و اه برابر با 6 . (ب) همان مدار در حالت باز 
شده در یک خط. پتانسیلهایی که در هنگام دورزدن ساعتگرد مدار از 
نقطهُ » با انها روبه‌رو می‌شویم نیز نشان داده شده‌اند. پتانسیل »۲ به 
طور اختیاری صفر اختیار شده است و ساير پتانسیلها در مدار نسبت 
به ۲۷ رسم شده‌اند. 


معاومت درونی 
شکل ۴-۲۳ الف یک باتری واقعی با مقاومت درونی را نشان 
می‌دهد که به سیمی با مقاومت خارجی ۸ وصل شده اسست. 
مقاومت درونی باتری عبارت است از مقاومت الکتریکی مواد 
شکل ۴-۲۳ الف. باتری طوری رسم شده که به یک باتری 
آرمانی با گت برابر با # و مقاومت ۲ تجزیه شده است. ترئیب 
نمادهای نشان داده شده آهمیتی ندارد. 

اگر قاعدة حلقه با شروع از از نقطة ۾ به طور ساعتگرد به 
کار بریم. تغییرات E‏ عبارت حواهد بود از 


۸ / مبانی فیزیک 


۳ و‎ - 1 =o )۳-۲۳( 

از حل این معادله برای جریان حواهیم داشت 

1= 4 ۴-۲۳( 
+ 


توجه کنید که اگر باتری آرمانی باشد» یعنی ۳۰ این معادله 
به معادلهٌ ۲-۲۳ تبدیل می‌شود. 

شکل ۴-۲۳ ب تغییرات پتانسیل الکتریکی دور مدار را په 
طور نموداری نشان می‌دهد. (برای ارتباط بهتر شکل ۴-۲۳ ب 
به مدار بست شکل ۴-۲۳ الف» تصور کات که نمودار را دور 
در سمت راست روی هم بیفتند.) توجه کنید که حرکت در مدار 
حکونه با پیاده‌روی دور یک کوه (یثانسیل) و برگشتن به قطه 
شروع مشابه است- به ارتفاع شروع پرمی‌گردیم 

در این کتاب هرگاه گفته شده باشد که باتری واقعی است 
یا مقاومت درونی مشخص نشده باشد» آن را یک باتری آرسانی 
درنظر می گیریم. البته در دنیای واقعی باتریها همگی واقعی و 


دارای مقاومت درون‌اند. 

مقا ومتهای متوالی 

شکل ۵-۲۳ الف سه مقاومت را نشان می‌دهد که په طور 
متوالی به یک باتری آرمانی با که برابر با ۴ وصل شده‌اند. این 
روش ارتباطی با ترتیب رسم شده برای مقاومتها ندارد. آلبنه 
«متوالی بودن» بدان معناست که مقاومتها یکی سن از دیگری به 
هم وصل شده‌اند و اختلاف پتانسیل 7 به دو آنتهای مجموعه 
اعمال می‌شود. در شکل ۵-۲۳ الف مقاومتها یکی پس از دیگری 
بین » و 8 به هم وصل شده‌اند, و یک اختلاف پتانسیل توسط 
باتری‌بین ت و 6 برقرار شده است. در نتیجه اختلاف پتانسیلهای 
موجود در دو سر مقاومتها در حالت متوالی جریانهای یکسان ‏ 
ایجاد می‌کند. در حالت کلی 


۲ فرگاه اختلاف پتانسیل 7 به دو سر مقاومتهای متصل به هم 


متوالی اعمال شود مقاومتها دارای جریان پکسان ۶ عرامند. بود. 


احتلاف پتانسیل اعمال شة 2 


توجه کنید باری که از طریق مقاومتهای متوالی می‌گذرد. 
می تواند فقط از یک مسیر بگذرد. اگر راههای دیگری وجود 
داشته باشند, در آن صورت» جریانها در مقاومتهای مختلف» 
متفاوت خواهند بوده و مقاومتها به طور متوالی وصل نشده‌اند. 


مقارشهای وصل شده به طور متوالی را می‌توان با نک 


مقاوهست معادل یا خابگرین کرد به طودی که همان جریان 1 
بگذرد و همات .الات پعانسیل کان :7 مرنوظ کید اهنا 
واقعی په دو سر آن اعمال :شود 


al 


اب 
شکل ۵-۲۳ (الف) سه مقاومت به طور متوالی ب پین نقطه‌های 4 و 6 به 
هم وصل شده‌اند, (ب) مدار معادل» که در آن یک مقاومت معادل Req‏ 


به جای سه مقاومت قرار داده شده است. 


توجه داشته باشید که ې۴ و همۀ مقاومتهای متوالی واقعی 
دارای جریان یکسان ۶ هستند. شکل ۵-۲۳ ب مقاومت معادل 
Req‏ را نشان می‌دهد که می‌توان آن را به جای سه مقاومت 
شکل ۵-۲۳ الف قرار داد. 

برای به دست آوردن عبارتی برای ۸ در شکل ۵-۲۷ ب» 
قاعدۀ حلقه را در هر دو مدار به کار می‌بریم. در مورد شکل 
۵-۳ الف با شروع از نقطة 4 و حرکت در دور مدار به طور 
ساعتگرد خواهيم داشت 

—iR, —iR, =o‏ دز چا 

5 


(۵-۲۳) یت << 


+ هر + هر 
در مورد شکل ۵-۳ ب با قراردادن سه مقاومت توسط یک 
مقاومت معادل Req‏ خحواهیم داشت 
پا 

F&F 

j= ۶-۳‏ 
(F-7)‏ 2 
با مقایسةً معادله‌های ۵-۲۳ و ۶-۲۳ می‌توان نشان داد که 

Raq جع‎ +R, 
یس تن‎ 


۳ (م ماوت عولی) e‏ 


2 


توحه کنید که هر گاه مقاومتها در حالت e‏ باشند» تایآ 
از تک تک مقاومتها بز رگتر است. 


۷ تکتۂ وارسی ۲ در شکل ۵-۲۳ الف اگر ,8 < ,۸ < ۸ 
ہاشد این سه مقاوفت را به ترتیب بزرگی «الفب) جریانی که از 
آنها می‌گذرد و (ب) احتلاف پتانسیل دو سر آنها مرتب کنید. 


۶-۳ اختلاف پتانسیل بین دو نقطه 


اغلب می‌خواهيم اختلاف پتانسیل بین دو نقطه را در یک مدار 
پیدا کنیم. برای مثال» در شکل ۶-۲۳ اختلاف پتانسیل ۲-7 
بین نقطه‌های » و 0 چقدر است؟ برای یافتن آن, از نقطة ۾ (در 
پتانسیل ,۲) شروع می‌کنیم و با حرکت از باتری در حالی که با 
تغییرات پتانسیل روبه‌رو می‌شویم به نقطة ۵ (در پتانسیل +۲) 
می‌رسیم. وقتی از 608 باتری می‌گذریم پتانسیل به اندازۀ 7 
افزایش می‌یابد. وقتی از مقاوست داحلي ۲ باتری می‌گذريم. در 
جهت جریان حرکت می‌کنيم پس اختلاف پتانسیل به اندازهُ ۲ 
کاهش می‌یابد. بنابراین به پتانسیل نقطه ۵ می‌رسیم و داریم 
V+  - 1۳ <2 ۲۵‏ 


Vp - ی م۷‎ =F - )۸-۲۲( 


شکل ۶-۲۳ نقطه‌های » و .۶ که در پایانه‌های یک باتری واقعی 
واقع‌اند» اختلاف پتانسیل دارند. 

برای محاسبة این عبارت؛ به جریان ژ نیاز داریم. توجه کنید که 
مدار همانند مدار شکل ۴-۲۳ الف است. که برای آن معادلۂ 
۴-۳ جریان را به صورت زیر به دست می‌دهد 


7 
+ زر 


= )4-۲۳( 


با قراردادن این معادله در معادلهٌ ۳ خواهیم داشت 


1 
0 - 6 < م۷ Py‏ 
3 
R )۱۰-۲۳(‏ = 
Rrr‏ 
اکنون با قراردادن داده‌ها در شکل ۶-۲۳ خواهیم داشت 


WV 
“ ۴/6۲۰۵ 


فرض کنید با عبور از مقاوست ۸ به جای باتری به طور پاد 
ساعتگرد از » به 6 حرکت کنیم. چون در خلاف جهت جریان 
حر کت می‌کنیم» پتانسیل به اندازة ۸ افزایش می‌یابد. بنابراین 
۷ - 1 + ۷ 


7 - ۴/۵۵۸/۰۷۰ (1-1) 


فصل پیست و سوم: مدارها ۱۷۹ 


یا 

۶ - =iR ۱۲۲۳ 

با قراردادن 7 از معادلۀ ٩-۲۳‏ دوباره به معادلة ۱۰-۲۳ می‌رسيم. 
بنابراین قراردادن داده‌های شکل ۶-۲۳همان نتیجه 2۸/۰۷ ,۷-۷ 
را به دست می‌دهد. در حالت کلی؛ 


۳ برای یافتن پتانسیل بین هر دو نقطه از یک مدار» از یک 
نقطه شروع می‌کنیم و مدار را با هر راهی تا نقطة دیگر 
می‌پيماييم» و تغییرات پثانسیلهای مواجه شده را به طور جبری با 
هم جمع می‌کنیم: 


اختلاف پتانسیل دو سر یک بار" 3 وافعی 


در شکل ۶-۲۳ نقطه‌های 4 و 6 در پایانه‌های باتری واقع‌اند. 
بنابراین اختلاف پتانسیل م- 1 اختلاف پتانسیل پایانه به 
پایانة ۷ در دو سر باتری است. از معادلةٌ ۸-۲۳ می‌توان دید که 
-ir )۱۳-۲۲(‏ = ۷ 

اگر مقاومت درونی ‏ باتری در شکل ۶-۲۳ صفر باشد. 
معادلۂ ۱۳-۲۳ نشان می‌دهد که ۲ برایر با نیروی محرکهة الکتریکی 
7 باتری یعنی ۱۲۷ خواهد بود. ولی چون ۲/۰6۵ < ۲ است. از 
معادلهٌ ۱۲-۲۳ پیداست که ۷ کمتر از خواهد بود. از معادلة 
۱۱-۳ می‌دانيم که ۲ فقط ۸/۰۷ است. توجه کنید که این 
نتیجه به مقدار جرپانی که از باتری می گذرد بستگی دارد. اگر 
همین باتری در مدار دیگری باشد و جریان دیگری از آن 
بگذرد ۲ مقدار دیگری خواهد داشت. 


اتصال به زمین یک مداز 


شکل ۷-۲۳ الف همان مدار شکل ۶-۲۳ را نشان می‌دهد با این 
تفاوت که نقطة ۾ به طور مستقیم به زمین وصل شده است. این 
کار با نماد عمومی _ ل_نشان داده می‌شود. اتصال به زمین ینک 
مدار معمولا به معنای آرتباط مدار از طریق یک مسیر رسانا به 
سطح زمین است (در واقع به مواد و خاکهای مرطوب زیرزمین 
از طریق ارتباط الکتریکی). در اینجاء چنین ارتباطی فقط بدان 
معناست که پتانسیل در نقطة اتصال مدار به زمین صفر تعریف 
می‌شود. بنابراین. در شکل ۷-۲۳ الف» پتانسیل در 4 به صورت 
=٥‏ ۾ تعریف می‌شود. معادل ۱۱-۲۳ حالا نشان می‌دهد که 
پتانسیل در 8 برابر با ۲۸/۰۷ است. 


نقطة ۶ به طور مستقیم به زمین وصل است. 


۰ / مانی فیزیک 


شکل ۷-۲۳ ب همان مدار است با این تفاوت که نقطۀ 8 
اکنون به طور مستقیم به زمین وصل شده است. بنابراین پتانسیل 
در اینجا به صورت °= Vy‏ تعریف می‌شود. از معادلة ۱۱-۳۳ 
معلوم است که پتانسیل در 4 برابر با 2-۷ ۷ است. 


وان پتانسیل و emf‏ 


هرگاه باتری یا هر نوع منبع 6008 دیگر روی حاملهای بار برای 
برقراری جریان 7 کار انجام دهد این منبع انرژی رااز جشمة 
خود (مثلاً به طور شیمیایی در یک باتری) به حاملهای بار منتقل 
می‌کند. چون مقاومت درونی یک منبع 00 برابر با ۶ است از 
طریق اتلاف مقاومتی» انرژی را به انرژی گرمایی درونی تبدیل 
می کند (بعش ۷-۲۲). اکنون ارتباط این تبدیلها را پیدا می‌کنيم. 
آهنگ خالص ۴ انتقال انرژی از منبع 6007 به حاملهای بار 

با معادلً ۲۶-۲۲ داده می‌شود 

P=iV )۱۴-۲۳( 

که در آن 7 پتانسیل دو سر پایانه‌های منبع 608 است. از معادلة 
۱۳-۳ عبارت 7۲ - 6= ۲ را در معادل ۱۳-۲۳ قرار می‌دهیم 
و به دست می‌آوریم 

(۱۵-۰۲۳) مرآو- =i(¥F ir) =i‏ ط 

از معادلة ۲۷-۲۲ دیده می‌شود که جملۀ ۶۳۳ در معادل ۱۵-۲۳ 
آهنگ ,7 انرژی تبدیل شده په انرژی گرمایی در داخل منبع 
گcm‏ است 

(۱۶-۲۳) (آهنگ اتلاف درونی) ‏ ”= ,۶ 

بنابراین» جملة #: در معادلاٌ ۱۵-۲۳ باید آهنگ بیط باشد که 
منبع ۴ه با آن انرژی را هم به حاملهای بار و هم به آنرژی 
کرمایی درونی منتقل می‌کند. پس» 


Pf = $ . (emf (توان متیع‎ )۱۷-۲۲( 


اگر بخواهيم یک باتری را با جریانی که «به طور نادرست» 
از آن می گذرد دوباره پ رکنیم» آنگاه انتقال انرژی از حاملهای بار 
به باتری خواهد بود- هم به انرژی شیمیایی باتری و هم به 
انرژی تلف شده در مقاومت درونی ۳. آهنگ تغییر انرژی 
شیمیایی با معادل ۱۷-۲۳ داده می‌شود آهنگ اتلاف با معادلة 
۱۶-۳ و آهنگ تأمین انرژی حاملها با معادلة ۱۴-۲۳ داده 


می‌شود. 


ح" کته وارسی ۲ 9۶ یک باتری ۱۳۷ و مقاوست درونی 


آن: .۰۲6۵ اسنت. اگر جریان در بناتری (اللف) از پايكة منفی به 
پایانة مثبت» (ب) از پایانة غثبست به پایانة منفی و (پ) صفر 
باشا» آیا انعتلافب پتانبنیل ميان پایانه‌های باتری بزرگتر ازه 
کوجکتز از یا مسیاوی ۱۲۷ اسبت؟ 


مقدار لته ها و مقاومتها در مدار شکل ۸-۲۳ الف عبارت‌اند از 


7-۳7۳۷ , 7۷ 


2۵ 1 , ۱/۸۵ , 7-۲۱۳۵ 
(الف) جریان ۶و این مدار چقدر است؟ 


(پ) 


شکل ۸-۲۳ (الف) یک مدار تک خاقهای شامل دو باتری واقعی و 
یک مقاومت. باتریها با یکدیگر مخالفت می‌کنند؛ یعنی می خواهند 
تیا ترا در جوغهای :محالت کر بتارم ار ود )ردا 
پتانسیلهایی که در هنگام دورزدن این مدار به طور پاد ساعتگرد از 
نقطۂ ٦‏ با در نظر گرفتن پتانسیل نقطة 4 برابر با صفی به دست 
می‌آید. (برای ارتباط بهتر مدار با نمودان مدار را از نقطة 4 به طور 
فرضی قطع و سپس سمت چپ مدار را به طرف چپ و سمت راست 
مدار را به طرف راست باز کنید.) 


با استفاده از قاعدۀ حلقه می‌توان عبارتی را که در 
آن جریان / وجود داشته باشد به دست آورد. 
محاسیه‌ها: اگرچه دانستن جهت #ضرورتی ندارد ولی به 
آسانی می‌توان آن را از گصه های دوباتری به دست آورد. چون 
5 بزرگتر از است. باتری ۱ جهت را کنترل می‌کند» پس 
جهت ساعتگرد است. نسپس؛ قاعدۂ حلقه را با خرکت 
پادساعتگرد یعلی مخالف جریان و با شروع از نقطة ۾ آغاز 


می کنیم. داریم 

+ i + IR + ir, + =o 
بررسی کنید که هرگاه قاعدة حلقه را ساعتگرد اعمال می‌کردیم‎ 
شروع می‌کردیم به همین معادله‎ ٩ یااز هر نقطۀ دیگر‎ 


۸-۳ ب مقایسه کنید که تغییرات پتانسیل را به طور نموداری 
نشان می‌دهد. (یتانسیل در نقط؛ٌ 4 به طور اختیاری صفر در نظر 
گرفته شده اسٹ) 
با حل معادل حلقۂ بالا برحسب جریان #» خواهیم داشت 
۳۱۴۷ ری زر 
۵ 1۵+۲/۳ ۵/۵ + ۶+ 


< ۰۱۲۳۹۶۸ r ۲۴۰۸ (پاسخ)‎ 


(ب) اختلاف پتانسیل میان پایانه‌های باتری ۱ در شکل ۸-۲۳ 


و #را جمع کنیم. 
میحاسیه‌ها: فرض کنبد که از نقطۀ ۵ (پايان؛ة منفی باتری 6۱ 
شروع و از باتری ۱ تا نقطة » (پایانة مثبت) را با در نظر گرفتن 
تغییرات پتانسیل به طور ساعتگرد طی کنیم. خواهیم داشت 
و۷ 5 + VP,‏ 

که به دست می‌دهد 

Py - و۷‎ =i + ۱ 

۷ + ۸۲/۲ 0/۲۳۹۶ = 
(پاسخ) ۷ مه ۲۷ ۳۸۸۴+ = 


که کمتر از 0708 باتری است. بررسی کنید که با شروع از نقطۀ ۵ 
در شکل ۸-۲۳ الف و پیمودن مدار به طور پادساعتگرد تا نقطةً 
۵ همین نتیجه حاصل می‌شود. 


تدییر‌های حل مسئله 


تدبیر ا: فرض کردن جهت برای جریان م یتواند 
اختیاری باشد 


در حل مسئله‌های مدار» نیازی نیست که جهت جریان را از قبل 
بدانید. بلکه فقط جهتی را برای جریان در نظر بگیرید. اگر چه 
از نظر فیزیکی صحیح نباشد. برای اثبات این فرض کنید جریان 
در شکل ۸-۲۳ الف پاد ساعتگرد؛ یعنی عکس جهت پیکانهای 
جریان نشان داده شده باشد. با استفاده از قاعدءٌ حلقه از نقطهٌ ۾ 
به طور پاد ساعتگرد خواهیم داشت 


=o‏ ,$ + و و 


6 
جرب 
با قراردادن مقدارهای عددى مس ئلة نمونة ۱-۲۳ مقدار 
2-۸ : برای جریان به دست می‌آید. علامت منفی نشانۀ 
این است که جریان در خلاف جهتی است که در آغاز فرض 
کرده بودیم. 


فصل بیست و سوم: مدارها 7 ۱۸۱ 
۷-۳ مدارهای جند حلقه‌ای 


شکل ٩-۲۳‏ مداری را با پیش از یک حلقه نشان می‌دهد. برای 
ساده شدن, فرض می کنیم که باتریها آرمانی‌اند. دو انشعاب در ط 
و # و سه شاخه مربوط به این انشعابها در این مدار وجود دارد. 
شاخه‌ها عبارت‌اند از شاخه سمت چپ (048) شاه سمت 
راست (4٥ط)‏ و شاخة مرکزی (ظ) . جریان در این سه شاخه ‏ 
جقدر است؟ 

با استفاده از زپرنویسهای مختلف برای هر شاخه» جریانها را 
به اعتیار نشانه گذاری می‌کنیم. جریان ‏ در همه جای شاخة 
؛ جرپان ۸ در همه جای شاه 20۵ و چریان + در همه 
جای شاخ 24 مقدار ثابتی دارد. جهت جریانها اختیاری‌اند. 

انشعاب در نقطة 4 را در نظر می‌گیریم: بارها از طریبق 
جریانهای ۾ و ۲ به این انشعاب وارد و از طربق جریان + از 
آن خارج می‌شوند. چون در این انشعاب هیچ تغییری در بار 
وجود نداره جریان ورودی کل باید با جریان خروجی کل برابر 
باشد 
ith =i )۱۸-۲۲(‏ 
با اعمال این شرط برای انشعاب ۵ می‌توانید به آسانی بررسی 
کنید که دقیقاً همین معادله به دست می‌آید. پس معادلة ۱۸-۲۳ 
یک اصل کلی را پیشنهاد می کند: 


7 قاعدة انشعاب مجموع خریانهای ورودی به هر الشعاب 
باید پرابر با مجنموع خریانهایی باشد که آنجا را ترک می‌کنند. 


این قاعده را اغلب قاعدء انشعاب کیرشهف (یاقانون جریان 


کیرشنف) می‌نامند. این قاعده بیانی ساده از اصل پایستگی بار 


الکتریکی در یک شارش پایاست» یعنی در یک انشعاب بار نه 
ایجاد می‌شود و نه از بین می‌رود. بنابراین؛ ابزار اصلی در حل 
مدارهای الکتریکی پیچیده قاعدءة حاقه (استوار بی بایشیتکین 
انرژی) و قاعدۂ انشعاب (استوار بر پایستگی بار) است. 

معادلۀ ۱۸-۲۲ یک معادله با سه مجهول است. برای حل 
کامل این مدار (یعنی برای پیداکردن هر سه جریان)؛ په دو 
معادلۀ دیگر که شامل همین سه مجهول باشند نیاز داریم. با دو 
بار به کارگیری قاعدۀ حلقّه دو معادلةٌ دیگر به دست می‌آید. در 
مدار شکل 4-۲۳ سه حلقه وجود دارد که از میان آنها باید 
انتخاب کرد: حلقة چپ (200), حلقة راست (ط4ء(ط) و حلقة 
بز رگ (60060). فرقی نم یکند که کدام دو حلقه را انتخاب کنیم ؛ 

اگر حلقَةٌ سمت چپ را به طور پادساعتکرد از نقطۀ ۶ دور 
بزنیم» از قاعده حلقه خواهیم داشت 
+R, =o )۱۹-۲۳(‏ 5-1 


۷۲ ۸ مبانی فیزیک 


شکل ٩-۲۳‏ یک مدار چند حلقه‌ای که شامل سه شاخه است: شاخۀ 
.چپ ۰0 شاخة راست ۵0 و شاخ مرکزی 9#. این مدار 
هم‌چنین دارای سه حلقه است: حلقة جب ۰۵۵ حلقة راست طلعءط 
و حلقة بزرگ badcb‏ . 


اگر حلقةٌ سمت راست را به طور پادساعتگرد از نقطۀ 8 دور 
بزنیم» از قاعدۀ حلقه خواهیم داشت 
=e (۰-1)‏ بو - =iR,‏ مرف 
اکنون سه معادله (معادله‌های ۱۸-۲۳ ۱۹-۲۳ و ۲۰-۲۳) و سه 
جریان مجهول داریم که با روشهای مختلف می توان آنها را حل 
کرد. 
اگر قاعدۂ حلقه را برای حلقة بزرگ به کار بریم (با حرکت 
پادساعتگرد از ۲) معادلة زیر را به دست می‌آوریم 

5-3 =iR, =¥ =o 
این معادله شاید جدید به نظر برسد» ولی اين فقط مجموع‎ 
۱۸-۲۳ معادله‌های ۱۹-۲۳ و ۲۰-۲۳ است. (البته اگر با معادلة‎ 
پا یکی از معادله‌های ۱۹-۲۳ یا ۲۰-۲۳ به کار برده شود نتایج‎ 
مناسب را به دست می‌دهد.)‎ 
مقاومتهای موازی‎ 
شکل ۱۰-۲۳ الف سه مقاؤمت مواژی را نشان می‌دهد که په‎ 
یک باتری آرمانی با 608 برابر با 7 بسته شده‌اند. عبارت‎ 
«موازی بودن» بدان معناست که یک سر مقأومتها به طور مستقیم‎ 
به یکدیگر و سر دیگر آنها نیز به طور مستقیم به یکدیگر وصل‎ 
شده‌اند و اعتلاف پتانسیل 7 به سرهای متصل شده به یکدیگر‎ 
اعمال شده است. بنابراین هر سه مقاومت دارای یک اختلاف‎ 
پتانسیل 7 در دو سر هستند که جریانی را در هر مقاومت به‎ 
وجود می‌اورد. در حالت کلی؛‎ 


هرگاه یک احثلاف پتانسیل 7 به دو سر مقاومتهاي با 
اتصال موازی اعمال شود همه مقاومتها دارای اختلاف پتانسیل 
یکسانی خواهند بود. 


در شکل ۱۰-۲۳ الف, اختلاف پتانسیل اعمال شده ۲ توس ط 
باتری برقرار می‌شود. در شکل ۱۰-۲۳ ب سه مقاومت موازی با 
یک مقاومت معادل پ۸ جایگزین شده‌اند. 

مقاومتها با انهنال موازی.را می‌نوان با یک عقاومیت معادل 
په۸ جایگزین کرد به طوری که همان اختلاف پتانسیل 7 و 
جریان کل ۶ مقاومتهای واقعی را داشته باشد. 


به خاطر داشته باشید که ۸ و همه مقاومتهای موازی واقصی 
احتلاف پتانسیل یکسان ۲ را دارند. 

برای یافتن عبارتی برای پ۸ در شکل ۱۰-۲۳ ب ابتدا 
جریان هر مقاومت واقعی را در شکل ۱۰-۲۳ الف به صورت 
زیر می‌نویسیم 


= 5 ي 
RK’ R‏ 
که 7 اختلاف پتانسیل بین ۾ و ۵ است. اگر از قاعده انشعاب در 
نقطۀ » شکل ۱۰-۲۳ الف استفاده کنیم و سپس این مقدارها را 


جایگزین کنیم» حواهیم داشت 

۱ ۱ ۱ 
i=iti س + وب‎ ۳۱-۳ 
E ۴ 2+ : 


اگر مقاومت معادل پر ترکیب موازی را قرار دهیم (شکل 
۱۰-۳۴ با خواهیم داشت 


(۲۲-۲۲) سب - و 
از مقایسه معادله‌های ۲۱-۲۳ و ۲۲-۲۳ خواهیم داشت 


)۲۳-۲۳( 


اپ 
شکل ۱۰-۳ (الف) سه مقاومت به طور موازی په دو سر @ و b‏ 
بسته شده‌اند. (ب) مدار معادل که در آن مقاومت پ۸ په جای آن سه 


مقاومت بسته شده است. 


با تعمیم این نتیجه به حالتی که ۸ مقاومت وجود دارد؛ خواهیم 


داشت 
0 سل ۱ 

(۲۶-۲۲۳) (7 مقاومت موازی) س ( = 

ومت موازی 3 2 Raa‏ 
در حالت وجود دو مقاومت. مقاومت معادل عبارت است از 
حاصلضرب آنها بخش بر مجموع انها؛ یعنی 
Rr )۲۵-۲۳(‏ 7 

1 + 

اگر به‌طور اتفاقی مقاومت معادل را مجموع بخش بر حاصلضرب 
به دست آورید. توجه داشته باشید که این نتیجه از نظر ابعادی 


ادرست است. 


فصل پیست و سوم: مدارها ۱۸۳ 


جدول ۱-۷۴ 


مقاومتها و حازنهای متوالی و موازی 


متوالی مرازی 
مقاومتها 
1 | ك ۱ 
(معادلڈ ۷-۲۳ ۸ 2 = illa) | Raq‏ ۲۳-۲۲) سم 2 
۳۳ كر هه 
جریان در تمام مقاومتها احتلاف پتانسیل در دو سر 
یکسان است تمام مقاومتها یکسان است. 


توجه کنید که هرگاه دو یا چند مقاومت به طور موازی به 
هم وصل شوند. مقاومت معادل از همه مقاومتهای مرحود در 
ترکیب کوچکتر است. در جدول ۱-۲۳ رابطه‌های معادل 
مقاومتها و خازنها در حالت متوالی و موازی به طور خلاصه 


آمده است. 


نکتة وارسی ۳ یک باتری با اختلاف پتانسیل ۷ در دو 
سر آن به ترکیب دو مقاومت یکسان متصل شده است و جریان 
ا از آن عبور می‌کند. اکر مقاومتها (لف) متوالی و (ب) موأزی 
باشند» اعتلاف پتانسیل دو سر و جریانی که از هر مقاومت 
می‌گذرد چقدر اسنت؟ 


شکل ۱۱-۲۳ الف یک مدار چند حلقه‌ای شامل یک باتری 


آرمانی و چهار مقاومت با مقدارهای زیر را نشان می‌دهد 
۷ , 2۲۰۵ بط , ۲۰۵ R‏ 
۵ از , (۳۰6- با 
(الف) چه جریانی از باتری می‌گذرد؟ 


ابتدا توجه کنید که جریانی که از باتری می‌گذرد 
باید جریانی باشد که از ۸ می‌گذرد. مشاهده می‌کنیم که جریان 
را با به کار بردن قاعدۀ حلقه در سورد حلقه‌ای که شامل ,۸ 
است می‌توان به دست آورد. چون جریان در اختلاف پتانسیل 
دو سر ۸ به حساب می‌اید. 
روش نادرست: این کار می‌تواند در حلقءةٌ سمت چپ یا در 
حلقه بزرگ انجام گیرد. با توجه به اينکه پیکان گصه باتری به 
سمت بالاست. پس جریان حاصل از باتری ساعتگرد است و 
می‌توان قاعدءٌ حلقة را برای حلقةٌ سمت چپ به طور ساعتگرد 
و با شروع از نقطهٌ ۾ به کار برد. اگر ة جریان عبوری از باتری 
باشد» خواهیم داشت 

+8 -iR, -iR, IR, =o (نادرست)‎ 

ولی این معادله نادرست است» چون در آن فرض شده است 
که همه مقاومتهای ۸ 8,۰ و ۸ دارای یک جریان ۶ هستند. 
جریان در مقاومتهای ۸ و ۸ یکسان است» چون جریانی که 


R 


عتوالی موازی 
خازنها 
۱ب ۱ 
(معادلة ۲۰-۲۱ (معادلة 6۱۹-۲۱ رک پیت 
Gj‏ اکر Ceq‏ از ۱ 
یکسان است. حازنها یکان است. 


از »2 می‌گذرد از باتری و سپس از نیز بایذ بگترد بدون 
آنکه مقدار آن تغییر کند. ولی» جریان در نقطة 8 تقسیم می‌شود 
و فقط بخشی از آن از R,‏ می‌گذرد و بقیه از ۸ عبور می‌کند. 
روش بی‌شتیجه: برای متمایز کردن چند جریان در مدارء مانند 
شکل ۱۱-۲۳ ب. آنها را شماره‌گذاری می کنیم. بنابراین» با 
حرکت ساعتگرد از .قاعدهُ حلقه‌رابرای حلقهٌ سمت چپ به 
صورت زیر می‌نویسیم 

+ - پل لب بو‎ =o 
متأسفانه این معادله دو مجهول ۾ و ۸ دارد و برای پیداکردن‎ 
آنها حداقل به یک معادلة دیگر نیز نیاز داریم.‎ 
روش موفش: گزینهُ بسیار ساده‌تر عبارت است از ساده‌سازی‎ 
مدار شکل ۱۱-۲۳ ب په کمک پیداکردن مقاومت معادل. توجه‎ 
کنید که 7 و 2 متوالی نیستند و در ثیچه نمی‌تنوان یک‎ 
مقاومت معادل را جایگزین آنها کرد. ولی» ,۸ و 8 موازی‌اند:‎ 
پس می توان از معادلۂ ۲۴-۷۳ یا از معادلٌ۲۵-۲۳ برای پیداکزدن‎ 
مقاومت معادل آنها مب استفاده کرد. از معادلۂ اخیر داریم‎ 

„Rk _ OF و‎ 
RHR, ۸۰4 

حال مدار را می توان به صورت شکل ۱۱-۲۳ پ دوباره رسیم 
کرد؛ توجه کنید که جریان عبوری از پ8 باید ۾ باشد. ون 
باری که از ,۸ و +8 می گذرد از بل نیز باید بگرد. برای 
چنین مدار تک حلقه‌ای. از قاعد: حلقه (به طور ساعتگرد از 
نقطهٌ ۵) خواهیم داشت 

16 1 مهب‎ =o 
با قرار دادن این داده‌ها,ء خواهیم داشت‎ 

۱۳۲۷-۲۰ ( (N) — 0۸/۰ €2) = o 

که از ان» داریم 
(پاسخ) ۲۸+ 


۳۰:۵ 
(ب) جریان ۸ عبوری از ,۸ چقدر است؟ 


(۱) در اینجا باید از مدار معادل شکل ۱۱-۲۳ ب 
به عقب بر ديم که در آن بل به جای ۸۲ و 2 گذاشته 
شده است. (۲) عون ,۸ و 8 موازی‌اند» اختلاف پتانسیل دو 
سر هر دو آنها برابر با اختلاف پتانسیل ب۴ است. 


۴ / مہانی فیزیک 


بازنگری: می‌دانیم که جریان عبوری از ۴ پرایسر 

با ٥/۲١۸‏ = ۸ است. بتابراین؛ برای پیداکردن اختلاف پتانسیل 

٣‏ دو سر ۴ از معادلة ۸-۲۲ (1/ 7= ۸) استفاده می‌کنیم 
Ry =iRy = )۰۱۳ ۰۸۱۲۹۵۰۷‏ 

پس انعتلاف پتانسیل دو سر R,‏ برایر با ۷ است: بتابراین» 

از معادلة ۸-۲۲ جریان ما در + باید برابر با مقدار زیر باشد 

(پاسخ) =A‏ سس ید لب رز 

ات ۵ رم ۲ 

(پ) جریان عبوری ما از ,۸ جقدر است؟ 


از روش مشابهی مانند (ب) یا این نکته می‌توان 
استفاده کرد: از قاعدهٌ انشعاب معلوم است که در نقطة #شکل 
۱۳۴ ب. جریان ورودی ۶ و جریان خروجی بو و م با 
رابطهٌ زیر به هم مربوطاند 

=i Fi 


محاسبه بازنویسی قاعده انشعاب به دست می‌دهد 


۸-۸۸ ۰/۲۰ ,و رو ع بز 
(پاسخ) 2-۸ 


شکل ۱۱-۲۳ (الف) یک مدار چند حلقه‌ای با یک باتری آرمانی با 
1 برابر با و چهار مقاوست. (ب) جریانهای فرض ش.ه از 
مقاومتها می‌گذرند. (پ) ساده‌سازی مسدار با جایگزینی مقاومتهای 
R۲‏ و Rr‏ با مقاومت معادل 8 . جرياني که از ۸ می‌گذرد برابر با 
جریانی است که از ,۸ ر ۸۲ مي‌گذرد. 


مسئلة مود E‏ 
شکل ۱۳-۳۳ مداری ۳ تشان ھی دهد که عنصرهای آن دارای 
مقدارهای زیرند 

8۳/۷ , ۷ 

1-۲۵ , 2۵ 


سه باثری آرمائی‌اند. بزرگی و جهت جریان را در هر یک از سه 
شاخه پیدا کنید. 


درست ليست که سعی کثيم مدان را ساده 
کنيم چون در ان هیچ دو مقاومتی موازی نیستند» و مقاومتهایی 
که رالانا (قر شاه رابتعا شا عة جت مکل به سود 
نمی‌آورند. پس هدف ما به کار بردن قاعده‌های مربوط په 
انشعاب و حلقه است. 
فاعدء انشسعاس؛ با انتخاب جهنهای اختیاری برای جریانها مانند 
شکل ۱۲-۲۳ و به کارپردن قاعده انشعاب در نقطهٌ 7 داریم 
(۲۶-۲۲) 


ai ti, 


شکل ۱۲-۲۳ یک مدار چند حلقه‌ای با سه باتری آرمانی و پنج 
مقاومت. 
به کارگیری قاعده انشعاب در نقطة 6 نیز همین معادله را به 
دست می دهد بنابراین» قاعدة حلفه را برای دو حلقه از سه 
حاف سمت جپ: اپتدا به طور اختیاری حلقءً سمت چپ را 
در جهت ساعتگرد طی می‌کنيم تا رابطةٌ زیر به دست آید 

=o‏ ¥ ~ ی 


که در مدار میانی (۶+ ) را به جای م1 جایگزین کرده‌ایم. با 
قراردادن داده‌ها و ساده کردن خواهیم داشت 
(TYAN)‏ نت Are OF (FD‏ 
حلفة سمت راست؛ در مورد دومین کاربرد قاعدة حلقه» در 
حلقۀ سمت راست به طور الحتیاری و پاه‌ساعتگرد از نقطۀ ط 
حرکت می‌کنیم داریم 

+i )R, - 6 =o‏ )اب 5ب 
با قرار دادن داده‌ها و ساده کردن داریم 
i )۴/۵۹۹( (۲ 1۷)۸/۰ $) =o )۲۸-۲۳(‏ 
ت رکیب معادله‌ها: اکنون دستگاهی از دو معادله (معادئه‌های 
۲۷-۳ و ۲۸-۲۳) با دو مجهول (ذربة) برای حل در اعتیار 
داریم (که سل آن بسیار آسان است) چه با دست و چه با ماشین 
حساب. (یک روش حل قاعدة کرامر است که در بیوست ث 
داده شده است) داریم 

۸-۲۵ ۸ 

(علامث منفی بدان معناست که جهت اختیاری انتضاب شده 
برای ۸ در شکل ۱۲-۲۳ درست نبوده است و بابد آن را اصلاح 
کنیم.) با قراردادن ۰/۵۰۸-= 1 در معادلة ۲۸-۲۳ و حل آن 
برای 4 خحواهیم داشت 
(پاسخ) j 2 AA‏ 


از معادلة ۲۶-۲۳ خواهيم داشت 
(پاسخ) هر ۰۱۲۵ + =—o/ BoA‏ + رز بز 

= -0 A 
پاسخ مثبت برای ا به معنای درست بودن جهت انتخاب شده‎ 
برای این جریان است. ولی پاسخهای منفی برای و و ابه‎ 
معنای این است که انتخاب ما برای جهت این جریانها درست‎ 
نبوده است. بنابراین» به عنوان آخرین مرحله در اینجاء با‎ 
تعویض جهت  و ۾ در شکل ۰۱۲-۲۳ جهت جریانها را‎ 
اصلاح می‌کنیم و در نتیجه داریم‎ 
و ۸ << ز‎ i 2-۵ ۸۵۸ (پاسخ)‎ 
توجه: این اصلاح جهت جریان را در آخرین مرحله انجام دهید‎ 
و پیش از محاسبة تمام جریانها اننجام ندهید.‎ 


1 Jy 
موی ۳ سم‎ 


شکل ۱۲-۲۳ یک مدار چند حلقه‌ای با سه باتری آرسانی و بنج 


مقاومت. 


ماهی برقدار که سلولهای زیست شناختی آن جریان برق تولید 
می کنند و الکعروپلاک نام دارند. یک ملبع 60 فیزیولوژیکی 
است. الکتروپلاکهای نوعی مارماهی آمریکای جتوبی به صورت 
۰ ردیف آرایش یافته‌اند که هر ردیف در طول بدن ماهی به 
طور افقی کشیده شده و ۵090 الکتروپلاک دارد. این آرایش 
در شکل ۱۳-۳ الف نشان داده شده است؛ ]00 هسر 
آلکتروپلاک برابر با ۰/۱۵۷ و مقاومت درونی آن ٩2‏ ۰/۲۵ 
است. آب اطراف ماهی مدار بین دو انتهای آرایهة الکتروپلاک را 
یکی در دم و دیگری در سر حیوان» کامل می‌کند. چ 
(الف) اگر مقاومت آب اطراف ماهی 2۸۰۰62 ۸ باشد مار 
ماهی چقدر جریان در اب ایجاد می‌کند؟ 


ر اینجا می‌توائیم مدار شکل ۱۳-۲۳ الف را با 
قراردادن ترکیب ها و مقاومتهای درونی. با 607 و مقاومت 
معادل سادهکنیم 
محاسبه‌ها: ابتدا یک ردیف تنها را در نظر می گیریم. 6 کل 
,۰# در طول یک ردیف از ۵۰۰۰ الکتروپلاک عبارت است از 
مجموع emf‏ ها 

۷۵۰۷( ۵000()۰/۱۵۲۷) = 8 ۰ هه ۵ ند oy‏ 
مقاومت کل ہ۴ در طول یک ردیف عبارت است از مجموع 
مقاومتهای درونی ۵۰۰0 الکتروپلاک: 


Roy ۵ وه‎ = )۵۰۰۰()۰/۲۵( = ۱۲۵۰ £2 


اکنون. می‌ توان هر یک از ۱۴۰ ردیف مشابه را به این صورت 
نمایش داد که دارای ہک 06 برابر با پ6 و یک مقاوست 
۸ هستندء (شکل ۱۳-۲۳ ب). 

در شکل ۱۳-۲۳ ب له بپن نقطۀ ه و نقطة ه در هر 
ردیف 2۷۵۰۷ ,مر است. چون ردیف‌ها مشابه‌اند و چون 
همه آنها در سمت چپ شکل ۱۳-۲۳ ب به یکدیگر متصل‌اند. 
همه نقطه‌های 6 در این شکل در پتانسیل الکتریکی یکسانی 
هستند. پس اینها را می‌توان متصل به هم در نظر گرفت به 
طوری که گویی فقط پک نقطهٌ ط وجود دارد. گآ بين نقطء ۾ 
و این تک نقطة 8 براہر اسٹ ہا 9۷۵۷ ٤یس‏ مدار را 
می‌توان به صورت نشان داده شده در شکل ۱۳-۲۳ پ رسم 
کرد. 

ميان نقطه‌های ۶ و ء در شکل ۱۳-۲۳ پ. ۱۳۰ مقاومت 
2 ,مر وجود دارد که همۂ آنها با هم موازی‌اند. 
مقاومت معادل پ8 این ترکیب با استفاده از معادلة ۲۴-۲۳ به 


صورت زیر داده می‌شود 


3 ۵° 2 
Ra = N - سس‎ SAFO 

fo ۴۰‏ 3 
با قراردادن پ۸ به جای ترکیب موازی مقاومتها می‌توان مدار 
ساده شد شکل ۱۳-۲۳ ت را به دست آورد. با به کار بردن 


قاعدهُ حلقه به طور پاد ساعتگرد از نقطة ط در این مدار: خواهیم 


داشت 


ow -iR بر‎ iReq 5 


با حل این معادله برای ۶ و قراردادن داده‌ها داریم 


۷ مر 
Ace +A‏ .وم + Ry‏ 
(پاسخ) ۲۸ / =o‏ 


اگر سر یا دم مار ماهی نزدیک به یک ماهی دیگر قرار گیرد 
بخش زیادی از این جریان از مسیر باریکی از بدن ماهی 
می‌گذرد که باعث بی‌حسی یا مرگ آن می‌شود. 

(ب) چقدر جریان ہی از هر ردیف شکل ۱۳۵۲۳ الف 
می‌گذرد؟ 


در اینجا حون ردیفها مشابه‌اند جریان وارد شده 
به مار ماهی و خارج شده از آن بین ردیفها به تساوی تقسیم 


می‌شود 
محاسبه: پس داریم 

: ُ «۱/۷۸۵۸ ۳ 
e E NS A ر‎ 


۶ /بانی فیزیک 


بنابراین جریانی که از هر ردیف می‌گذرد کم است» و از 
جریانی که از آب می‌گذرد حدود دو مرتبه بزرگی کوچکتر 
است؛ این بدان معتاست که جریان الکتریکی در بدن مارماهی 
پخش می‌شود و مار ماهی برقدار در هنگام بی‌حس کردن یا 
کشتن ماهی خود بی‌حس و کشته نمی‌شود. 


تدییر های حل مسئله 


تدبیر ۲: حل مدارهای شامل باتریها و مفاومتها 

برای حل مدارها به‌منظور به دست آوردن جریانها یا اعتلاف 

پتانسیلهای مجهول دو روش کلی وجود دارد. 

۱- اگر مدار را بتوان با جایگزینی مقاومتهای متوالی یا موازی با 
معادل آنها ساده کرد این کار را باید انجام داد. اگر بتوان 
مدار را به یک حلقه تبدیل کرد آنگاه مانند مسئلة 
نمونة ۲-۲۳ الف» می‌توان جریانی را که از باتری و آن حلقه 
می‌گذرد پیدا کرد. مسکن است مجبور باشید به عقب 
برگردید و مانند مسئلۀ نمونة ۲-۲۳ ب برای پیداکردن 
جریان یا اعتلاف پتانسیل برای هر مقاومت موردنظر. فرایند 
ساده‌سازی مدار را کنار بگذارید. 

۲- اگر نتوان مدار را به یک حلقه ساده کرد آنگاه باید مانند 
له نموه ۳-۲۳ از قاعدة انشعاب و قاعدة حلقه براى 
نوشتن مجموعه معادله‌های همزمان استفاده کرد. شما فقط 
به تعداد مجهولهایی که در معادله هستند به معادله‌های 
مستقل نیاز دارید. اکر بخواهید جریان یا اخحتلاف پتانسیل 
مقاومت حاصی را پیدا کنیده باید اطمینان یابید که جریان یا 
اختلاف پتانسیل آن دست کم در یکی از معادله‌های یک 
حلقه که مقاومت در ان واقع شده ظاهر می‌شود. 


شکل ۱۳-۷۷ (الف) مدلی از 
مذار الکتریکی یک مارماھی در 
آب. 878 هر الکصروپلاک # و 
مقاومت درونی آن # است. در 
راستای هر یک از ۱۳ ردیف که 
از سر تا دم مارماهی امتداد دارد. 
0 الکتروپلاک وجسود دارد. 
مقاومت آب اطراف ۸ است. 
طلف (ب) 608 هر ردیفه سا و 
مقاومت آن «باست. (پ) گصع 
بین تقطه‌های 4 و ۵ برایر سا 
است. بین نقطه‌های » و ۰0 ۱۳ 
مقاومت موازی »م۸ وجرد دارد. 
(ت) مدار ساده شده با مقاوست 
په که جایگزین ترکیب موازی 
مقاومتها شده است. 


تدبیر ۳: گزینه‌های اخنیاری در حل مسله‌های مدار 
در مسثلة نمونة ۲-۳ چند گزينة اعتیاری داشتیم. (۱) جهعت 
جریانها در شکل ۱۲-۲۳ را اختیاری در نظر گرفتيم. (۲) برای 
نوشتن معادله‌ها هر یک از سه حلقه را اختیاری انتخاب کردیم. 
(۳) جهت گردش را در مدار انعتياری در نظر گرفتیم. (۴) نقطة 
شروع و نقطة پابان برای هر گردش را اختیاری انتخاب کردیم. 
چنین احتیاراتی برای مبتدیها ممکن است نگران کننده باشد. 
ولی برای با تجربه‌ها در حل مدار مشکلی ایجاد نمی‌کند. فقط 
دو قاعده را حتماً به حاطر بسپارید. نخست اطمینان پابید که هر 
حلقة انتخابی را به طور کامل طی کرده‌اید. دوم هرگاه جهتی را 
برای جریان انتعاب کردید همان را حفظ کید تامقدارهای 
مربوط به همه جریانها به دست آید. اگر جهت را اشتباه انتخاب 
کرده باشید, نتیجه با علامت منفی به دست خواهد آمد. آنگاه با 
نمودار مدارء به سادگی تصحیح را انجام دهید. به هر حال؛ 


مورد نیاز را برای مدا رکامل نکرده‌اید اين تصحیح را اجام 
ندهید. 


۸-۳ آمپرسنج و ولت‌سنج 


دستگاهی که برای اندازه گیری جربان به کار مي‌رود؛ آمپرسنج 
نامیده می‌شود. برای اندازه‌گیری جربان در یک سیم سیم را 
قطع می کنند و امپرسنج را طوری در مدار قرار می‌دهند که 
جر بان مورد اندازه‌گیسری از آن بگذرد. (در 3 کل ۱۴-۷۳ 
آمپرسنج ۸برای اندازه‌کیری جربان ا فرار داه شله است) 


شکل ۱۴-۲۳ یک مدار تک حلقه‌ای که نشان می‌دهد آمپرسنج (4) و 
ولت‌سنج (۷) چگونه در مدار قرار می گیرند. 


ضروری است که مقاومت 8۸ آمپرسنج در مقایسه با 
مقاومتهای دیگر مدار خیلی کوچک باشد. در غیر این صورت. 
حضور آمپرسنج جریان مورد اندازه‌گیری را تغییر می‌دهد. 

وسیله‌ای که برای اندازه‌گیری اختلاف پتانسیل به کار 
می‌رود ولت‌سنج نامیده می‌شود. برای یسافتن احتلاف پتانسیل 
بین دو نقطه از مدارء بدون آنکه سیم مدار قطع شود. پایانه‌های 
ولت‌سنج بین آن دو نقطه وصل می‌شود. (در شکل ۸۱۴-۲۳ 
ولت‌سنح ۷ برای اندازه‌گیری ولتاژ دو سر ٩,‏ به کار رفته 
است.) 

ضروری است که مقاومت ,۸ ولت‌سنج در مقایسه با 
مقارمت هر عنصری که ولت‌سنج به دو سر آن وصل می‌شود 
خیلی بزرگ باشد. در غیر این صورت خود ولت‌سنج به صورت 
یک عنصر مهم مدار درمی‌اید و اعتلاف یتانسیل مورد 
اندازه گیری را تغییر می‌دهد. 

اغلب یک دستگاه کی طوزی کی کر هب 
کلیدی می‌توان آن را در وضعیت آمپرسنج یا ولت‌سنج قرار داد 
و چنان طراحی می‌شود که بتوان مقاوست هر عنصر بین دو 
پایاة آن را نیز اندازه‌گیری کرد به این وسیله اهم‌سنج می گویند. 
یک چنین مجموعه‌ای مولتی مر نام دارد. 


8C مدارهای‎ ٩-۳ 


در بخش‌های گذشته فقط با مدارهایی سروکار داشتیم که در 
آنها جریانها نسبت به زمان تغییر نمی کردند. در اینجا دربارة 
جریانهای متغیر با زمان بحث می‌کنيم. 

باردار شدن یک خازن 

خازن با ظرفیت ٤‏ در شکل ۱۵-۲۳ در آغاز بدون بار است. 
برای باردار کردن آن, کلید 5 را در نقطة ۾ قرار می‌دهيم. این 
کار مدار متوالی ۸٤‏ شامل خازن باتری آرمانی با گە برابر با 


از بخش ۲-۲۱ می‌دانیم که با کامل شدن مدار, بار شروع 
به شارش (جریان به وجود می‌آید) بین صفحة خازن و پايانه 


فصل بيست و سوم: مدارها / ۱۸۷ 


شکل ۱۵-۲۲ وقتی کلید 5 در وضعیت » بسته شود خازن از طریق 
مقاومت باردار می‌شود. هرگاه کلید در وضعیت ۸ قرار گیرد» خازن از 
طریق مقاومت تخلبه می‌شود. 
باتری در هر طرف خازن می‌کند. این جریان بار 9 روی 
صفحه‌ها و اختلاف پتانسیل م7 (برابر با 9/0) بین دو سر 
خازن را زیاد می‌کند. هرگاه این احتلاف پتانسیل برابر با 
احتلاف پتانسیل دو سر باتری (که برابر با ¥ است) شود. جریان 
صفر می‌شود. از معادلۂ ۱-۲۱ (۲7) = 4). بار (نهایی) تعادل در 
وقتی که خازن به طور کامل باردار شود برابر با ٤¥‏ است. 

در اینجا فرایند باردار شدن را بررسی می کنيم. به ویژه 
می‌خواهيم بدانیم که به هنگام باردارشدن خازن بار ٩)9‏ روی 
صفحه‌های خازن اختلاف پتانسیل (۲6 دو سر خازن» و 
جریان ()1 در مدار بعگونه با زمان تغیبر می‌کنند. از قاع ده 
حلقه در مدار استفاده می‌کنيم و با حرکت ساعتگرد از پایانۀ 
منفی باتری شروع به حرکت می کنیم. داریم 
FR )۳۰-۲۳(‏ 
جمله آخر در سمت چپ اختلاف پتانسیل دو سر خازن را نشان 
می‌دهد. چون صفحه بالایی خازن که به پایانه مثبت باتری وصل 
شده نسبت به صفح پایینی آن در پتانسیل بالاتری قرار دارد. 
این جمله منفی است. پس» در هنگام گذشتن از خازن از بالا به 
پایین یک افت پتانسیل وجود دارد. ّ 

بی‌درنگ نمی‌توان معادلةٌ ۳۰-۲۳ را حل کرد چون دو متغیر 
ا و و در آن وجود دارد. با وجود این متغیرها مستقل از یکدیگر 
نیستند و با رابطهٌ زیر به هم مربوطاند 


, dq 
دا‎ ۳۱-۳ 
۱ 4 ) 
با قراردادن این مقدار 7 در معادلة ۳۰-۳۳ و مرب کردن ان»‎ 
خراهیم داشت‎ ۱ 
(معادلة باردار شدن) اک‎ (YY) 


اين معادلهة دیفرانسیل» تغییر زمانی E‏ را در شکل 
۳ توصیف می‌کند. برای حل آن نیاز په تابع 4)4 داریم که 
در این معادله صدق کند و شرایط اولية خازن بدون بار را 
برآورده سازد: یعنی در ۰</ داشته باشیم ۰  <‏ . 

به زودی نشان خواهيم داد که پاسخ معادله ۲۲-۲۳ به 
صورت زیر است 
(۳۳۲۳) (بارداز شدن"عازن (۴° e‏ ± )0¥ = چ 
(در اینجا e‏ برابر با ۲۸۷۱۸ پأیةٌ نمایی است نه بار بنیادی). تو جه 
کنید که معادلة ۲۷۲-۲۳ در شرایط اولية موردنظر صدق می‌کنده 


7 اي 


جون در =٥‏ حملهٌ برابر با یک است و از معادله 


۸ / مبانی فیزیک 


 <۰‏ حاصل می‌شود. همچنین توجه کنید که وقتی ٤‏ به سمت 
بینهایت میل می‌کند (یعنی پس از یک مدت زمان طولانی) 
مه ۰ صفر می‌شود این معادله مقدار مناسبی را برای 
تمام (تعادل) بار خازن, یعنی 07 - 4 به دست می‌دهد. نمودار 
۹۵ برای فرایند باردار شدن در شکل ۱۶-۲۳ الف نشان داده 
شده است. 

مشتق 40 عبارت است از جریان (10 که خازن را باردار 
می کند 
(۳۳-۲۳) (باردارشدن تحازن) (e‏ 
تمودار 7)6 برای فرایند باردارشدن در شکل ۱۶-۲۳ ب نشان 
داده شده است. توجه کنید که مقدار اولیة جریان 6/۸ است و 
با پرشدن کامل خازن به صفر نزدیک می‌شود. 


۰ ۲ ۴۲ ۶ ۸ 


(الف) 


ب 


شکل ۱۶-۲۳ (الف) نمودار معادلة ۳۳-۲۳ که باردار شدن خازن 
شکل ۱۵-۲۳ را نشان می دهد. (ب) نمودار معادلة ۳۴-۲۳ که کاهش 
جریان در مدار شکل ۵-۳ را نشان می‌دهد. این نمودارها به ازای 


۲2۸ و۱ و 70۷ رم شدداند؛ مثلئهای کوچک نشان 
دهنده بازه‌های پیاپی مساوی با ثابت زمانی 7 هستند. 


حازنی که باید باردار شود در آغاز مانند پیک سیم رابط 
معمولی در مقابل جریان باردار کننده عمل می‌کند. پس از مدت 
زمان طولانی» خازن مانند یک سیم قطع شده عمل می‌کند. 


با ترکیب معادلة ۱-۲۱ (€7 = ۾) و معادلة ۱۳۳-۲۳ معلوم 
می‌شود که احعتلاف پتانسیل Ve(t)‏ دو سر خازن در ضمن 
فرایند باردار شدن عبارت است از 

a= = € )١- ٤۴°) (باردازشدن خازن)‎ . )۳۵-۲۳( 

از این معادله معلوم است که در لحظة =o‏ داریم < Ve‏ و 
در 130 خازن کاملاً باردار می‌شود و داریم Ve =F‏ ۳ 


ثابت زمانی 


بعد حاصلضرب 20 که در معادله‌های ۲۳-۲۳ ۳۴-۲۳ و 
۳۵-۳ ظاهر می‌شود» زمان است (هم به این دلییل که شناسۀ 
یک تابع نمایی باید بدون بعد باشد و هم به اپسن دلیل که در 
واقع 5 2 ۱/۰6(*۱/۰1). حاصلضرب ۸٤٥‏ ثابست زمانی 
خازئی مدار نام دارد و با نماد > نشان داده می‌شود 


(۳۶-۲۲) . (تابت زمانی) RE‏ < 7 


از معادلةٌ ۳۳-۲۳ می‌توان دید که در مدت زمان ( ©8 <)۲=۲» 
بار در خازن بدون بار اولیه در شکل ۱۵-۲۳ از صفر به مقدار 
زیر افزایش مي‌یابد 
 < 050-0 =o 07 )۳۷-۲۳(‏ 
به عبارتی» در ضمن اولین ثابت زمانی 7 بار خازن از صفر به 
۳ مقدار نهایی 0# افزایش می‌یابد. در شکل ۱۶-۲۳ مثلفهای 
کوچک در راستای محور زمان بازه‌های پیاپی یک ثابت زمانی را 
در ضمن باردار شدن خازن نشان می‌دهند. زمانهای باردارشدن 
خازن در مدارهای 6 اغلب برحسب ۲ بیان می‌شود؛ هر چقدر 
بیشتر باشد. زمان باردار شدن خازن بیشتر است. 
تخليةً خازن 
حال فرض کنید که خازن شکل ۱۵-۲۳ تا پتانسیل ,۲ برابر با 
۶ باتری یعنی 7 به طور کامل پر شود. در لحظةٌ جدید ۰ < 1 . 
کلید 5 از وضعیت » به وضعیت ۵ قرار داده می‌شود به طوری 
که خازن بتواند از طریق مقاومت ۸ تخلیه شود. بار ٩)9‏ روی 
حازن و جریان ۸)9 عبوری در تخلیة حلَهٌ خازن و مقاومت به 
چه صورت برحسب زمان تغییر می‌کنند؟ 

معادلةٌ دیفرانسیل توصیف کنند؛ 20 مانند معادل ۳۲-۲۳ 
است با این تفاوت که باتری در حلقۀ تخلیه وجود ندارد 
=٥‏ 6 . پس 
(۲۸-۲۳) (معادلة تخلیة خازن) =٥‏ 2+ گم 
جواب این معادلة دیفرانسیل عبارت است از 
(۳۹-۲۳). (تحلیۂ غازن) ورد و 
که در آن ٤۲,(‏ ).4 بار اولیهٌ روی خازن است. با جایگذاری 
می‌توان ثابت کرد که معادلة ۳۹-۲۳ در واقع جواب معادلة 
۲۸-۳ است. 

از معادلة ۳۹-۲۳ معلوم است که 4 به طور نمایی و با آهنگ 
ثابت زمانی خازن یعنی 186 = 2 نسبت به زمان کاهش می‌یابد. در 
زمان ۶۶ بار جازن به مقدار 0,6۱ يا تقریباً ۸۳۷ مقدار اولیه 
کاهش پافته است. توجه کنید که ۲ بیشتر به معنای بیشترشدن 
زمان تخلیه است. 

با مشتق گرفتن از معادلة ۳۹-۲۳ جریان (8 به دست می‌آید 


شید و خازن) E‏ = 1 = 
از این معادله پیداست که جریان نیز با آهنگی که با ۲ مشخص 
می‌شود به طور نمایی نسبت به زمان کاهش می‌یابد. جریان اولي 
ا برابر با 4/86 است. توجه کنید که 4 را با اعمال 
قاعده حلقه در مدار در =۲ به سادگی می‌توان به دست 
آورد؛ درست پس از اتصال خازن به دو سر مقاومت 8 پتانسیل 
اولیۂ خازن ,۷ است» به طوری که جریان باید برابر 
6 0,/(۱) < / ,۶= ,1 باشد. علامت منفی را در 
معادلة ۳۰-۲۳ می توان حذف کرد؛ اين علامت فقط نشان 
می دهد که بار 4 خازن در حال کاهش است. 

به دست آوردن معادلة ۳۳-۲۳ 


برای حل معادلة ۳۲-۳ نخست آن رابه صورت زیر 


می‌نویسیم 
(YD‏ ۳ 

| dt RC R 
جواب عمومی این معادله دیفرانسیل به شکل زیر است‎ 
رو < و‎ + Ke“ )۴۲-۲۳( 


که در آن رو یک جواب خحاص معادلةٌ دیفرانسیل, ‏ مقدار 
ثابتی است که از شرایط اولیه به دست می‌آید. و ۱/660<» 
ضریب 4 در معادلةٌ ۴۱-۲۳ است. برای پیداکردن مه › در 
معادلة ۴۱-۲۳ مقدار ۰ < 79/0 راقرار می‌دهیم (مطابق با شرط 
نهایی نداشتن بار بیشتر)» فرض می‌کنيم و = و آن را حل 
می کنیم» داریم 
(۴۳-۲۳) 8 < ,9 
برای محاسبة گرم نخست این مقدار را در معادلة ۴۲-۲۳ قرار 
می‌دهيم تا رابطةٌ زیر به دست آید 
+3 < و 
سپس با قراردادن شرابط اولية =e‏ و ه < 1 خواهیم داشت 
+05 <ه 

K =-CF ۳‏ . سرانجام» با توجه به مقدارهای «K ga 3 dp‏ 
معادلة ۴۲-۳ په صورت زیر درمی‌آید 

05-03۴ - و 
که با اندک تغییراتی همان معادلة ۳۲-۲۳ است. 


"7" نکن وازسی ۵ جدول زیر چهار گروه مقدار را برای 
عنصرهای مدار شکل ۱۵-۲۳ نشان می‌دهد. این گروه‌ها را به 
ترئیب بزرگی (الف) جریان اولیه (وقتی کلید در وضعیت 4 
است) و (ب) زمان لازم برای اينکه جریان به نصف مقدار 
اولیه‌اش برسد» مرتب کنید 


۴ ۳ ۲ ۱ 

۳ ۷ 1۲ ۲ 70۷ 
۵ ۷۰ ۳ ۲ 2260 
۲ ۵ Yi ۳ منت‎ 


فصل بیست و سوم: مدارها / ۱۸۹ 


مسثلة تمونة ۵-۳ 

وقتی اتومبیلی در راستای سنگفرش حر کت می کند. الکترونها از 
سنگفرش به چرخها منتقل و سپس به بدنهة آئومبیل وارد می‌شوند. 
اتومبیل این بار اضافی و انرژی پتانسیل الکتریکی مربوط را 
گویی بدنة اتومبیل یک صفح خازن و سنگفرش صفحة دیگر 
آن است. ذخیره می‌کند (شکل ۱۷-۲۳ الف). وقتی اتومبیل 
متوقف می‌شود بار اضافی و انرژی از طریق چرخهاء درست 
ماد ل ازن از طریق یک مقاوفته وة می شنود. اکر 
پیش از اینکه اتومبیل تخلیه شود جسم رسانایی در چند سانتی‌متری 
آن قرار گیرد انرژی باقیمانده می‌تواند به طور ناگهانی به 
جرقه‌ای بین اتومبیل و جسم تبدیل شود. فرض کنید جسم 


بحرانی 2۵۰01 رل باشد جرقه نمی‌تواند سوخت را آتش 
زده و موجب آتش سوژی شود. 

وقتی اتومبیل شکل ۱۷-۲۳ الف در لحظة 1<١‏ متوقف 
شود اختلاف بتانسیل اتومبیل - زمین ۲۰1۷ ,۷ است. ظرفیت 
خازن زسین- اتومیل 0-۵۰۰۳ و مقاوست هر چرخ 
2 2۱۰۰ ہر۸ است. جقدر طول می کشد تا تخلیه از طریق 
چرخها به زیر مقدار بحرانی ادر ل افت کند؟ جي 


تش 


(۱) در هر لحظة ۰4 انرژی پتانسیل الکتریکی 7 
ذخیره شده در خازن مطابق با معادلة ۲۱-۲۱ (۲۵/ =٩"‏ ) به 
بار ذخیره شدۀ و مربوط است. (۲) وقتی خازن تخلیه می‌شوده 
بار مطابق با معادل ۳۹-۷۲۳ ( 6,67 = 4) کاهش می‌یابد. 
محاسیه‌ها. جرخها را به عنوان مقاومتهایی که از طریق بدنه 
اتومبیل از بالا و سنگفرش از پایین به هم وصل شده‌اند در نظر 
می گیریم. شکل ۱۷-۲۳ ب چگونگی اتصال چهار مقاوست 
موازی به خازن اتومبیل» و شکل ۱۷-۲۳پ مقاومت معادل ۸ 
آنها را نشان می‌دهد. از معادلة ۲۴-۲۳ داریم 


۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
+ + + = 
وج چر۸ چر۸ چر۸ R‏ 
با 
R. Oo ۹‏ 
raxet  (fF-YY)‏ 4 ا ند کت تور 
وقتی اتومبیل متوقف شود بار اضافی و انرژی از طریق ۸ تخلیه 


می‌شود. 
حال برای تحلیل تخلیه از دو نكتة کلیدی استفاده می کنیم. با 
قراردادن معادلة ۳۹-۲۳ در معادلة ۲۱-۲۱ خواهیم داشت 


i 9 ۳ (qe FY 
YC ۳0 
ا‎ 
f مس‎ : )۲۵-۲۳( 


YC 
از معادلة ۲۱-۲۱ (۲< )» می توان بار او .۵ روی اتومبیل‎ 
4 = را به احتلاف پتانسیل اولیة داده شدۀ ,۲ ارتباط داد: من‎ 
.با قراردادن این معادله در معادلهةٌ ۴۵-۳ خواهيم داشت‎ 


۰ / مبانی فیزیک 


0 (CZ.)' 0 CV RC 


GE ۲ 
یا‎ 


g HRC ۳ لته‎ )۴۶-۲۳( 
A 


با گرفتن لگاریتم طبیعی از دو طرفه داریم 


پا 

(۴۷-۲۳) ۱ 
با قراردادن داده‌ه معلوم می‌شود که زمان لازم برای تخلیه په 
سطح آنرژی احطه2۵- سل عبارت. است از 


_ (Axl (۵۰۱ F) 
۲ 


J)‏ ۲۵۰۱۰۲۲ ی 
(dox F(Tox\o" V)"‏ 


(پاسخ) ۹/۴5 = 


7 < 


(پ) (ب) 


1 
شکل ۱۷-۲۳ (الف) اتومبیل ادا و سنگفرش مانند خازنی عمل 
می‌کنند که می‌تواند از طریق چرخ‌ها تخلیه شود. (ب) مدار مزثر 
خازن اتومبیل - سنگفرش با چهار چرخ به مقاومت پر۸ که 
موازی‌اند. (پ) مقاومت معادل ۸ چرخها. (ت) انرژی پتانسیل 
الکتریکی 7 در خحازن اتومبیل- سنگفرش در ضمن تخلیه کاهش 

می‌پابد. 


آتش سوزی داریم با حیر. پیش از آنکه سوخت پا مخزن 
سوعت به طور ایمن به اتومبیل نزدیک شود حداقل زمان 
۵ لازم است. در ضمن یک مسابقه خدمه نمی‌توانند این 


۱ 


مدت طولانی منتظر بمانند. بلکه چرخهای ماشین مسابقه دارای 
نوعی مواد رسانا (مانند کرین سیاه) هستند که مفاومت پر ها 
را کاهش می‌دهد و در نتیجه آهنگ تخلیه افزايش می‌یابد. شکل 
۱۷-۳۳ ت انرژی ذخیره شله 7 ۳ بر حسسب ماد ۶ سه ازای 
مقاومست چرخ برابر 8-۱۰00 (مقداری که در محاسیه 
استفاده کردیم) نشان می‌دهد. توجه داشته باشید که با مقدار 
کمتر ۸ تخلیه چقدر سریعتر به سطح ارلا می‌رسد. 


بازنگری و خلاصةه درس 


Emf‏ یک منبع 6008 برای برقراری احتلاف پتانسیل در 
پایانه‌های خروجی خود روی بارها کار انجام می‌دهد. اگر 47 
کاری باشد که این منبع برای بردن بار مثبت 47 از پايانة منفی 
به پایانۂ مثبت انجام می‌دهد. آنگاه 6108 این منبع (کار انجام 
شده بر یکای بار) عبارت است از 

ga 


dq 
emf مانند اختلاف پتانسیل یکای 51 6۳0۴ ولت است. منبع‎ 


آرمانی وسیله‌ای است که مقاومت درونی ندارد. اخحتلاف 
پتانسیل میان پایانه‌های آن برابر با 0۴ است. منبع 6۳01 واقعی 
مقاومت درونی دارد. فقط اگر هیچ جریانی از منبع نگذرد 
احتلاف پتانسیل میان پایانه‌های آن برابر با گنه خواهد بود. 
تحلیل مدارها تغییر پتانسیل موقع حرکت در 
مقاومت ۸ در جهت جریان برابر 8- و در جهت مخالف آن 
+ است (قاعدة مقاومت). تغییر پتانسیل منبع ۴" آرمانی در 
جهت پیکان گته برابر با + و در جهت مخالف آن 7- 
است. (قاعدة کته). پایستگی انرژی به قاعده حلقه می‌انجامد: 
قاعدة حلقه: مجموع جبری تغییرات پتافسیل در گردش کامل 
در هر حلفه از مدار پاید صفر باشد. 

پایستگی بار الکتریکی به قاعده انشعاب می‌انجامد: 

قاعدة انشعاپ: مجموع جبری جرپانهایی که وارد هر انشعاب 
مشود برایر است با مجموع جریائهایی که از آن حارج 


(۱-۲۳) (تعریف #) 


م یش تن 
مدارهای تک حلقه‌ای جرپان در یک مدار تک 
حلفه‌ای شامل مقاومست 8 و منبع 001 برابر با 7 و مقاومت 


درونی ۰۲ عبارت است از 


7 
(۴-۲۳) 7 
۲+7 
این معادله برای منبع emf‏ آرمانی پا ٨ =٥‏ په شکل و | 25 -د ز 
ساده می‌شود. 
توان هرگاه یک باتری واقعی با 908 برابر با 7 و 


مقاومت درونی 7 روی حاملهای بار در جریان 1 عبوری از 
باتری کار انجام دهد آهنگ انتقال انرژی ۶ به حاملهای بار 


Pai )۲۴-۷۲۴( 

که 7 پتانسیل ميان دو سر پایاله‌های باتری است. آهنگ اتلاف 
انرژی ۶ به صورت انرژی گرمایی در باتری عبارت است از 
)12-۳( . معط 

آهنگ هر که انرژی شیمیایی در باتری تغییر می‌کند عبارت 


است از 
مقاومنهای متوالی هرگاه مقاومتها متوالی باشند» 


جریان در آنها یکسان است. مقاومت معادل که جایگزین یک 
ترکیب متوالی مقأومتها می‌شود عبارت است از 


1 
(۷-۲۲) (۸ مقاومت متوالی) ز۸ = ۸ 
دز 

مقاومتهای موازی هرگاه مقاومتها مسوازی باشند اختلاف 
پتانسیل آنها یکسان است. مقاومت معادل که جایگزین یک 
ترکیب موازی مقاومتها می‌شود عبارت است از 

۱ ۱ بل ۱ 
(TFT)‏ )7 مقاومت موازی) ۳5 2 

7 دز 
مدارهای 16 هرگاه 6۳1۴ پرابر با 7 به مقاومت ۸ و 
خازن ٤‏ که مانند شکل ۱۵-۲۳ در وضعیت ۵ کلید به طور 
متوالی قرار دارند اعمال شود بار خازن مطابق با رابطة زیر 
افزايش مي‌پابد 
(۳۲-۲۳) (باردار شدن یک خازن) (086-76- و 
که در آن ,۾ = 8 بار (نهایی) در حال تعادل و 80 
ثابت زماتی خازنی مدار است. در ضمن باردار شدن جریان 
عبارت است از 
(TET)‏ (پاردارشدن خازن) IRC‏ ج)- j-4‏ 
dt R‏ 

هرگاه خازنی از طریق یک مقاومت تخلیه شود بار مطابق با 
رابطة زیر کاهش می‌بابد 
(۳۹-۲۳) (تخلیه خازن) ۴ه = و 
در ضمن تخلیه» جریان عبارت است از 


۲ : 9-0 4 _. 
€ تخل اد | گے 
/ 1 (تخلیة خازن) ۳ ( 1 


پر سشها 
۱- در مورد هر مدار در شکل ۱۸-۲۳ آیا مقاومتها متوالی‌اند یا 


+ او 


(پ) (ب) (الف) 


شکل ۱۸-۲۳ پرسش ۱ 


فصل بیست و سوم: مدارها / 14۱1 


۲- در شکل ۸۹-۲۳ مداری شامل یک باتری. دو مقاومت و 
بخشهایی در راستای محور ‏ است که به پنج قسمت با طول 
مساوی تقسیم شده است. (لف) فرض کید که ,1-8 باشب 
این بخشها را به ترتیب بزرگی میدان الکتریکی متوسط در آنها 
مرتب کنید. (ب) حال فرض کنید که ,18 < ۸ باشد» دویاره 
این بخشها را مرتب کنبد. (پ) جهت میدان الکتریکی در 
راستای محور × جگونه است؟ 


بو + 


Ry, Rr 


اد en‏ 
۶|۰|۶۱۰۱|* 
شکل ۱۹-۲۳ پرسش ۲ 
۴۳ (الف) در شکل ۲۰-۲۳ الفه با ,۸< ۸ › آیا اختلاف 
پتانسیل دو سر ,۸ از اختلاف پتانسیل دو سر 8 بیشتر است 
یا کمتر یا با آن مساوی است؟ (ب) آیا جریانی که از مقاومست 
۸ می گذرد از جریانی که از مقاومت 8 می‌گذرد بیشتر است 
یا کمتر یا پا آن مساوی است؟ 
Rr‏ 


Ry A‏ ت 


Ry 
kı Rr 


لت 4 (پ) 


شکل ۲۰-۲۳ پرسشهای ۳و ۲ 

۴- (الف) در شکل ۲۰-۲۳ الفب آیا مقاومتهای ‏ و ,۸ 
متوالی‌اند؟ (ب) آیا مقاومتهای ۸ و 7 موازی‌اند؟ (پ) 
مقاومت معادل چهار مدار نشان داده شده در شکل ۲۰-۲۳ را په 
ترتیب بزرگی بنویسید. _ 

۵- مقأومتهای R‏ و R,‏ با R>R,‏ را ابتدا به طور جداگانه 
سپس به طور متوالی و در آخر به طور موازی به یک باتری 
می‌بندیم. آرایشهای آنها را به ترتیب مقدار جریانی که از بباتری 
می‌گذرد از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 

حازنها برابر با ۶/٥/4۴‏ و 6007 تمام باتریها ۱۰۷ است. بار روی 
خازن ) جقدر است؟ (اگر بتوان حلقة مناسبی را از میان این 
هزارتو پیدا کرد در چند ثأنیه می‌توان با محاسبة ذهنی جواب را 


به دست آورد.) 


۲ / مبانی فیزیک 


II 
بته‎ 


1 ۱ 
کېل 
شکل ۲۱-۲۳ پرسش ۶ 
۷- در ابتدا» مقاومت ۸ با سیمی به یک باتری وصل شده 


است. سپس مقاومت 8 به طور موازی به آن اضافه می‌شود. 
آیا (الف) احتلاف پتانسیل دو سر ۸۴ و (ب) جربان ف که از 
۸ می‌گذرد از مقدار قبلی بیشتر است یا کمتر پا با آن مساوی 
است؟ (پ) آیا مقاومت معادل ۸ مقاومتهای ۸ و 8 از 
بیشتر است یا کمتر یا با آن مساوی است؟ (ت) آیا جربان کل 
عبوری از ,۸ و »4 بیشتر ازه کمتسر از یا مساوی با جریانی 
است که قبلاً از ,۸ می‌گذشت؟ 

۸-هزارنوی رس- مونستر در شکل ۲۲-۲۳ هم مقاومتها 
۰ اهمی و 0 همء باتریها ۴/۰۷ است. جریانی که از 
مقاومت ۸ می‌ گذرد چقدر است؟ (اگر بتوان یک حلقة مناسب 
را در ميان این هزارتو پیدا کرد در چند ثانیه می‌توان با محاسبه 


ذهنی جواب را به دست آورد.) 


3 3 
۲۶ ۶ 7 


شکل ۲۲-۲۳ پرسش ۸ 

-٩‏ مقاومت ۸ به یک باتری وصل شده است» سپس مقاوست 
,۸ به طور متوالی به آنها اضافه می‌شود. آیا (الف) احتلاف 
پتانسیل دو سر ۴۸ و (ب) جریان ۸ عبوری از ,۴ از مقدار 
قبلی بیشتر است یا کمتر یا با آن مساوی است؟ (پ) آبا 
مقاومت معادل ۸ مقاومتهای ۸ و ,۸ از ,۸ بیشتر است یا 
کمتر پا با آن مسلوی است؟ 

۰- بعد از آنکه کلید در شکل ۱۵-۲۳ در نقطة 4 بسته می‌شوده 
برای چهار مقدار ۸ و خازن ٥‏ نشان می‌دهد. کدام منحنی 
و ۴(۳:۲۵0) ۲۶و YC‏ 


شکل ۲۳-۲۳ پرسش ۱۰ 
۱- شکل ۲۴-۲۳ سه بخش از مداری را نشان می‌دهد که بايد 
به نوبت با کلیدی مانند شکل ۱۵-۲۳ به باتری یکسانی وصل 
شوند. همة خازنها و همه مقاومتها یکسان هستند. این سه بخش 
را به ترتیب بزرگی (الف) بار (نهایی) تعادلی روی خازن و 
(ب) زمان لازم برای اينکه خازن به ۸۵۰ بار نهایی خود برسد 
از بزرگ به کوچک مرتب کنید. 


یب ی 


(۲ 
شکل ۲۴-۲۳ پرسش ۱۱ 


مسئله ها 


شم نفله‌های آمو رشن قانل دنترس (در نسخة مدرس) 
:SSM‏ پاسنخ قابل دسترس در کتاب.جل:مسئله‌ها 
2 پاسبنخ در hip //www.Wiley.com/eolege/halliday‏ دادة 
شدة است: 
زره پاسخ یادگیزی تعاملی در 
خفن موجه آمع Rp www Wey. com‏ دادم شده است. 
6 مداد تقطه‌ها درجة دشوار بودن سطغ مسئله را تشبان 
ی 

اطلاعات: اضافی در سیرک پرنده فیژیک و در 
fingeircusofþphyies.com‏ قابل دسترس است. 


بخش ۶-۲۳ اختلاف پتانسیل ميان دو نقطه 


۱١ 1‏ - سیمی با مقاومت ۵/2 به یک باتری باه برابر با 


۷ و مقاومت درونی ۱/٤2‏ وصل شده است. در مدت 
۲/۰۳۲ . (الف) چه مفدار انرژی شیمیایی به الکتریکی تبدیل 
می‌شود؟ (ب) چه مقدار انرژی به صورت آنرژی گرمایی در 


سیم تلف می‌شود و (پ) چه مقدار انرژی به صورت گرما در 
باتری تلف می‌شود؟ 

۶- بار اولبة پک باتری اتومبیل ۱۲/۰ ولتی ۸ ۱۳۰ است. با 
فرض اينکه پتانسیل دو سر پایانه‌ها تا زمان تخلیة کامل باتری 
ثابت بماند باتری چند ساعت انرژی با آهنگ ۷ ۱۰۰ می‌تواند 
تحویل دهد؟ 

۵-یک جریان ۵/۰ آمپری به وسیل یک باتری با قابلیت 
باردارشدن دوباره با 8 برایر با ۶/۰۷ در مدت ۶۳۲ در 
مداری برقرار می‌شود. انرژی شیمیایی باتری چقدر کاهش 
می‌یابد؟ 

-باتری استاندارد لامپ فلاش پیش از آنکه از کار بیفتد 
تقریباً .۲/۰۱۷ انرژی تولید می‌کند. (الف) اگر قیمت باتری ۸ 
سنت باشد. هزینهةٌ روشن کردن یک لامپ ۱۰۰ واتی به مدت 
۸/٥‏ با استفاده از این باتری چقدر است؟ (ب) هزينة توان 
فراهم شده به وسیلة شرکت خدمات برق به ازای ۶ سنت برای 
هر کیلووات ساعت جقدر است؟ 

۵- باتری اتومبیلی با گنه برابر با ۱۲۷ و مقاومت درونی 
براپر با ۰/۰۴۰۵ با جریان ‏ ۵۰۸ باردار می‌شود. (الف) 
احتلاف پتانسیل ۲ دو سر پایانه‌ها چقدر است؟ (ب) آهنگ 7 
اتلاف انرژی در داخل باتری و (پ) آهنگ پ۸ تبدیل انرژی 
به شکل شیمیایی» چقدر است؟ هرگاه این باتری برای استارت 
اتومبیل با جریان ۵۰۸ مورد استفاده قرار گیرد (ث) ۷ و (ج) 
۶ جقدر است؟ 11:۷۷ 

۶۵-در شکل ۲۵-۲۳ ۶ باتریهای آرمانی برابر با 7-۱۵۰۷ 
و 8-۵۰۷ و مقاومتها ۲/۰ و 2۲/۰6۵ است. اگر 
پتانسیل در نقطة ۰۳ ۱۰۰۷ تعریف شود پتانسیل در نقطة 9 
جقدر است؟ 


Rr 

شکل ۲۵-۲۳ مسئلة ۶ 
۷۵- در شکل 1۶-۲۳ گصع باتریهای آرمانی برابر با 7-۱۲۷ 
و 5,2۶/۰۷ و مقاوتهابرابر 2۴/۰62 و 1۸/۰4 
است. (الف) جریان» آهنگ اتلاف در (ب) مقاومت ۱ و (پ) 
مقاومت ۲ و آهنگ تبدیل انرژی در (ت) باتری ۱ و (ث) باتری 
۲ چقدر است؟ آیا انرژی توسط (ج) باتری ۱ و (ج) باتری ۲ 

تولید می‌شود یا گرفته می‌شود؟ ۷۱۷۷ 55۳1 


ا 
ا 


3 
شکل ۲۶-۲۳ مسئلة ۷ 


فصل بیست و سوم: مدارها / ۱۹۳ 


9- شکل ۲۷-۲۳ مداری شامل چهار مقاومت را نشان می‌دهد 
که به مدار بزرگتری وصل شده است. نمودار زیر مدار پتانسیل 
الکتریکی 7 را بر حسب تابعی از مکان × در طول شاخ 
پایینی مدار از طریق مقاومت ۴ نشان می‌دهد. نمودار بالای مدار 
پتانسیل الکتریکی (:۲6 را برحسب مکان × در طول شاخه 
بالایی مدار از طریق مقاومتهای ۱ ۲ و ۲ به دست می‌دهد. 
اعتلاف پتانسسیلها عب ارت‌اند از 2۲/۰۰۷ و۸۲ و 
۵۷¥ = ۰۵ مقاومت ۳ برابر با ۲۰۰۵۵ است. مقاوست 
(لف) ۱و (ب) ۲ چقدر است؟ © 


شکل ۲۷-۲۳ مسئلة ۸ 


۵- مقاومت کل ۳/۰۰ اهمی از اتصال یک مقاومت نامعلوم 
به مقاومت ۱۲/۰ اهمی به دست امده است. (الف) مقاومست 
تامعلوم باید چقدر باشد و (ب) آیا اتصال باید متوالی باشسد یا 
موازی؟ 

۰6 (لف) چقدر کار رحسب الکترون ولت بای انجام گیرد 
تا باتری آرمانی با 008 برابر با ۱۲/۰۷ الکترونی را از پایانة ‏ 
مثبت باتری به پایانۀ منفی آن از طریق باتری انتقال دهد؟ (ب) 
اگر در هر انيه ۳/۴۰۱۰ الکترون عبور کند توان باتری 
برحسب وات جقدر است؟ 

۵- ناحیة ایمن از رعد و برق. شکل ۲۸-۲۳ بیانگر این 
است که چرا موقع آذرخش نباید زیر درخت ایستاد. اگر ‏ 
آذرخش از کنارة درخت پایین بیاید قسمتی از آن ممکن است 
وقتی به قسمت خشکی در پوستۀ درخت پرسد جهش کند و از 
طریق بدن شخص به داخل زمین برود. در شکل قسمتی از 
اذرعش فاصلۂ 4 را در هوا جهش کرده و سپس از بدن شخحص 
گذشته است (که مقاومت آن نسبت به هوا قابل چشمپوشی 
است». بقیة جریان فاصلة ۸ را از طریق هوای مجاور درخت به 
زمین رفته است. اگر 4/8-۰/۴۰۰ و جربان کل 
۸ = 7 باشد. جریانی که از بدن شخص می‌گذرد چقدر 
اریت؟ ات 


۴ / مبانی فیزیک 


شکل ۲۸-۲۳ مسئلة ۱۱ 


99 (الف) در شکل ۲۹-۲۳ اگر جرپان در مدار ۱/۰۳4۸ 
باشد مقدار ۸ باید چقدر باشد؟ 8۲/۰۷ ۲۸۰۷ =€ و 
۵ ۳/۰ = = ٭ است. (ب) آهنگ ایجاد انرژی کرمایی در ۸ 
جقدر است؟ 


شکل ۲۹-۳ مسئلة ۱۲ 


۶9 در شکل ۳۰-۲۳ بخش 48 از مدا وقسی جریان 
2۸ در جهت نشان داده شده از آن می‌گذرد انرژی را با 
آهنگ ۵۰۲۷ جذب می کند. مقاومت ۲/۰62 ۸ است. (الف) 
اختلاف پتانسیل میان 4و 8 چقدر است؟ منبع نیروی محركة 
الکتریکی ٭ مقاومت درونی ندارد. (ب) 608 چقدر است؟ (پ) 


نقطهٌ 8 به پایانهٌ مثبت × وصل شده است یا پایانه منفی آن؟ 
SSM‏ 
وگ 


a > 


4 gp FB 
۱۳ شکل ۳۰-۲۳ مسئلة‎ 


۵“ شکل ۳۱-۲۳ یک باتری را نشان می‌دهد که به دو سر 
مقاومت یکنواخت ,۸ وصل شده است. لغزنده‌ای از ۰ تا 
=٥ ٤۳‏ × از چپ به راست روی مقاوست حرکت می‌کنا. 
حرکت لغزنده میزان مقاومت سمت چب و مقاومت سمت 
راست نقطۂ تماس را تغییر می‌دهد. آهنگ مصرف انرژی در 
مقاومت ۸ را برحسب تابعی از د پیدا کنید. این تابع را به ازای 
R =0 8 ۷‏ و 7,۱0۰ رسم کنید. 


شکل ۳۱-۲۳ مسئلة ۱۴ 


۶9 - کابل زیرزمینی طویلی به طول ۱۵1 که از شرق به 
غرب کشیده شده شامل دو سیم موازی است که مقاومت هر 
به مقاومت ۸ که دو سیم را به هم وصل می کند پک اتصال 
کوتاه الکتریکی انجام می گیرد (شکل ۳۲-۲۳). مقاومت سیمها و 
اتصال کوتاه وقتی که از انتهای شرقی آن اندازه‌گیری شود برابر 
با ۱۰۰6 و وقتی از انتهای غربی آن اندازه‌گیری شود برابر با 
۵ است. (الف) × و (ب) ۸ چقدرند؟ 


شکل ۳۷-۲۳ مستلاٌ ۱۵ 


۵- گم باتری آرمانی در شکل ۳۳-۲۳ الف 2۶/۰۷ 8 
است. نمودار ۱ در شکل ۲۲-۲۳ ب جریان ۶ در مقاومت ۱ مدار 
را بر حسب اختلاف پتانسیل الکتریکی 7 برقرار شده در دو سر 
آن مقاومت به دست می‌دهد. مقیاس محور ۷ با ۱۸/۲۷< ,¥ » 
و مقیاس محور با 2۳/۰۳۵ مشخص شده است. 
نمودارهای ۲ و ۲ نمودارهای مشابهی را به ترتیب برای 
مقاومتهای ۲ و ۳ شان می‌دهند. جریان در مقاومت ۲ جقدر 


ك( 


شکل ۲۳-۳ مسئلة ۱۶ 
۷۰- در شکل ۳۳۳ ۶۰۰0 ( 2۱۸/۰ و 
۶ باتری آرمانی ۷ 7 است. (الف) اندازه و (ب) 
جهت (چپ پا راست) جریان ,1 چیست؟ (پ) چقدر انرژی 
در چهار مقاومت در ۱/۰۰۳۲ مصرف می‌شود؟ 


س + 


شکل ۳۳-۲۳ مسئله ۱۷ 


۶9- شکل ۲۵-۳ مقاومت 2۶/۰۰۹۵ ۸ را نشان می‌دهد 
که به باتری آرمانی با ۵9۴ برابر 3۶-۷ به کمک سيمهای 


مسی متصل شده است. طول هر سیم ۲۰/۰60۰ و شعاع آن 
۵ است. در چنین مدارهایی در این فصل از احتلاف 
پتانسیل در طول سیمها و تبدیل انرژی به انرژی گرمایی در آنها 
چشمپوشی کردیم. اعتبار این چشمپوشی را در مدار شکل 
۲۹-۳ بررسی کنید. اعتلاف پتانسیل دو سر (الف) مقاومت و 
(ب) هر یک از دو بخش سیم چقدر است؟ با چه آهنگی انرژی 
به انرژی گرمایی در (پ) مقاومت و (ت) هر بخش سیم تبدیل 
می‌شود؟ 
سیم ۱ 


سیم ۲ 
شکل ۳۵-۲۳ مسئلة ۱۸ 

0- جریان در یک مدار تک حلقه‌ای با مقاومست ۸ برابر 
است با ۵1 . وقتی مقاومت اضافی 2 به صورت 
متوالی با ۸ در مدار قرار داده شود جریان به ۴/۰۸۵ می‌رسد. ۸ 
حقدر است؟ 1۲,۷ 

۶۶ در شکل ۲۶-۲۳ الف هر دو باتری دارای 608 برابر با 
۷ > 7 هستند و مقاومت خارجی ۸ متغیر است. شکل 
۳۶-۳ ب پتانسیلهای الکتریکی 7 بین پایانه‌های هر باتری را 
۱ و منحنی ۲ مربوط به باتری ۲ است. مفاوست درونی (الف) 
باتری ۱ و (ب) باتری ۲ چقدر است؟ 


س 
۰ 


(ب) الف) 

شکل ۳۶-۲۳ مسل ۲۰ 
۶۰- در شکل ۲۳۷-۲۳ 908 باتری ۱ برابر با 7۱۲/۰۷ 
و مقاومت درونی ٥/۰۶٤2‏ = ۶ و 60 باتری ۲ برابر با 
8-۷ و مقاومت درونی آن ۶2۰/۰۱۲2 است. باتریها 
به طور متوالی به مقاومت خارجی ۸ وصل شده‌اند. (الف) چه 
مقدار ‏ اختلاف پتانسیل پایانه به پایانة یکی از باتریها را صفر 
می‌کند؟ (ب) این کدام باتری است؟ 8531 


فصل بیست و سوم: مدارها / ۱۹۵ 


- وقسصی مقاومت ۵۰۰2 به دو سر ینک سلول 
خورشیدی وصل شود اختلاف پتانسیل ۰/۱۰۷ تولید می‌شود و 
هر گاه مقاومت ۱۰۰۰62 جایگزین شود اختلاف پتانسیل ۰/۱۵۷ 
تولید می‌شود.(الف)مقاومت‌درونی و (ب) 008 سلول خورشیدی 
چقدر است؟ (پ) مساحت سلول خورشیدی ۵/٥٩۳‏ و آهنگ 
دریافت انرژی از نور بر یکای مساحت برابر با *۲/۰۵۵۷۷/۵ 
است. بازده سلول برای تبدیل انرژی نوری به انرژی گرمایی در 
مقاومت خارجی ۱۰۰۰۶2 چقدر است؟ 


بخش ۷-۲۳ مدارهای چند حلقه‌ای 

- در شکل ۳۸-۲۳ 2۴/۰۰۵۵ 2-1 و ۲/۵۰۰6 R,‏ 
است. مقاومت معادل ميان نقطه‌های 2 و 2 را پیدا کنید. 
(راهنمایی: فرض کنید که یک باتری به این دو نقطه وصل 


است). 


شکل ۳۸-۲۳ مسئلة ۲۳ 
۵- وقتی مقاومتهای ۱ و ۲ به طور متوالی به یکدیگر وصل 
شوند. مقاومت معادل 0۵ ۱۶/۰ است. هرگاه به طور موازی 
وصل شوند. مقاومت معادل ۳/۰۹۵ است. (الف) مقاومت 
کوچکتر و (ب) مقاومت بزرگتر چقدر است؟ 
6- چهار مقاومت ۱۸/۰۶2 به طور موازی به دو سر یک 
باتری آرمانی ۲۵/۰۷ وصل شده‌اند. جریانی که از باتری 
می گذرد عقدر است؟ 
۵- شکل ۳۹-۲۳ پسسنج 
مقاومت ۵/۰۰ اهمی را نشان 
می‌دهد. مقاومت معادل بین 
نقطه‌های (الف) ۴ و 77 و (ب) 
و 6 را پیدا کنید. (راهنمایی: 
برای هر زوج نقطه؛ فرض کنید 
که یک باتری به دو سر زوج 
متصل است). شکل ۲۹-۷۲۲ مسئلة ۲۶ 
۷۵- در شکل ۴۰-۲۳ 2۱0۰0 ۰ 2-۵062 و در 
باتریهای آرسانی ۰-۶0۷ 8-۵0۷ و 8-۴۸۷ 
است. (الفب) جریان در مقاومت ۵ (ب) جریان در مقاومت ۲ و 
(پ) اختلاف پتانسیل بین نقطه‌های » و ۵ را پیدا کنید. 


۶ / مبانی فیزیک 


۵9- در شسکل 4-۲۳ اگر ۰8۴/۰۷ ۰-۱۰۷ 
0= 2 - 1 و (8(<۵/۰6 و باتری آرمانی باشد. اختلاف 
پتانسیل ,7-۲ میان نقطه‌های 7 و 6 چقدر است؟ 

89 نه سیم مسی به طول 1و قطر # به طور موازی به هم 
وصل شده و یک رسانای مرکب با مقاومت را به وجود 
آورده‌اند. اگر سیم مسی به طول به تنهایی همان مقاوست را 
داشته باشد قطر 2 آن باید چقدر باشد؟ 5501 

۰ ۳۰۵- مقاومتها در شکلهای ۴۱-۲۳ الف وب همگی ۶/٥6۵‏ 
و ۳08 باتریهای آرمانی ۱۲۷ است. (الف) وقتی کلید ٩‏ در 
شکل ۴۱-۲۳ الف بسته شود. آیا پنانسیل الکتریکی ۲ دو سر 
مقاومت ۱ تغییر می‌کند یا یکسان می‌ماند؟ (ب) وقتی کلید در 
شکل ۴۱-۲۳ ب بسته شود آیا ,7 دو سر مقاومت ۱ تغییر 
می‌کند یا یکسان می‌ماند؟ 


(ب) 


شکل ۴۱-۲۳ مسل ۳۰ 


- در شکل ۴۲-۲۳ جریان در مقاومت ۶ برابر ۱/۴۰۸ و 
و مقاومتها عبارت‌اند از ۲/۰۰6 2 RF, = R, = RF,‏ < ۱۶/۰۵ 
R=‏ و ۴/۰۰5۵ ,5 . emf‏ باتری آرمانی چفدر است؟ 


® 
e R, 


شکل ۴۲-۲۳ مسئله ۳۱ 


۵-درشکل ۲۳-۲۳ 06 باتریهای آرسانی 7۱0/0۷ و 
5-6 و هر یک از مقاومتها flood‏ آمستا: جریان در 


شکل ۴۳-۲۳ مسعله‌های ۳۲ ۴۳ و ۹۸ 


۶۰ در شکل ۴۴-۲۳ 06 باتریهای آرمانی ۵/۰۷ و 
۷ . و هر یک از مقاومتها (۲/۰4و پتانسیل در نقطه 
اتصال به زمین مدار صفر تعریف می‌شود. پتانسیلهای (الف) 7 
و (ب) ۲۰ در نقطه‌های نشان داده شده چقدر است؟ 8511 


شکل ۴۳-۲۳ مسئلۂ ۳۳ 

Fee‏ شکل ۴۵-۳ بخشی از یک مدار را نشان می‌دهد. 
مقاومتهاعبارت‌اند از £2 ۲/۰ R,=#/ 4۵  R,=f/0‏ 
و جریان نشان داده شده ۶/٥۸‏ = است. اخحتلاف پتانسیل 
الکتریکی میان نقطه‌های 4 و 8 که این بخش مدار را به بقیه 
مدار وصل می کند برابر 2۷۸۷ ۲-۲ است. (الف) آیا 
وسیله‌ای که با «جعبه» نشان داده شده است انرژی را از مدار 
می‌گیرد یا به مدار می‌دهد و (ب) با چه آهنگی؟ 


شکل ۴۵-۲۳ مسئلة ۳۴ 
9 در ش كل ۰۳۶-۲۳ ۲/۰۰۲۵ عر ۵/۰۰5۵ عبط و 
باتری آرمانی است. چه مقداری از ,۸ آهنگ اتلاف در 
مقاومت ۴ را بیشینه می‌کند؟ 


شکل ۴۶-۲۳ مسئله‌های ۰۳۵ 4٩4‏ ۱۰۶ و ۱۰۷ 

9 هر دو باتری در شکل ۴۷-۲۳ آرمانی‌اند. مقدار گ0ه 
باتری ۱ ثابت است ولی 08 باتری ۲ می‌تواند ميان مقدار 
۷ و ۱۰۲۷ تغییر کند. نمودار شکل ۴۷-۲۳ ب جریانهای 
عبوری از دو باتری را برحسب تابعی از 8 نشان می‌دهد. 
مقیاس قائم با 2۰/۲۰۸ ,۶ مشخص شده است. باید تصمیم 
بگیرید که کدام نمودار متناظر با کدام باتری است» ولی در مورد 
هر دو نمودار وقتی جهت جریان در باتری خلاف جهت 5۳08 
پاتری باشد. علامت جریان منفی می‌شود. (الف) 606 مربوط به 
٭ » (ب) مقاومت ۸ و (پ) مقاومت ,۸ چقدر است؟ 


لف 
شکل ۴۷-۲۳ مسئلة ۳۶ 


۰۶ در شکل ۴۸-۲۳ مقاومتها عبارت‌اند از (4 8,2۱/۰ و 
RF, 2۰۵‏ و له باتریهای آرمانی 8۲/۰۷ و ۴/۰۷-<,9 
است. (الف) اندازه و (ب) جهت (بالا یا پایین) جریان در باتری 
و (پ) اندازه و (ت) جهت جریان در باتری ۲ و (ث) اندازه و 
(ج) جهت جریان در باتری ۳ چیست؟ (ج) احتلاف پتانسیل 
۷ - ,۲ جقدر است؟ 11:۷۷ 


شکل ۲۸-۲۳ مسئله ۳۷ 


۰ در شکل ۴۹-۲۳ V‏ 8۶/۰۰ ۱۲/۰۷ 0 ۱۰۰ 
00 = و و () R=‏ است.یسک نقطة مدار به زمین 
متصل شده است. (۰- 7). (الف) آندازه و (ب) جهت (بالا يا 
پایین) جریان در مقاومت 1 (پ) اندازه و (ت) جهت (چپ یا 
راست) جریان در مقاومت ۲ و (ث) اندازه و (ج) جهت تخوان 
در مقاومت ۳ چیست؟ (چ) پتانسیل الکتریکی در نقطة 4 چقدر 


است؟ 


شکل ۴۹-۲۳ مسئلذ ۳۸ 
درش کل ۵۰-۲۳ 2۱۲/۰۷ ۰ ۵ Rı=1000‏ « 
R, =0‏ و 0 R= ۴٥0‏ است. اختلاف پتانسیل 
(الف) و۷- ے۰۲ (ب) ۰۲۷-۷ (پ) و 7-7 و (ت) 
۷-۷ چقدر است؟ ۱ 


4 


شکل ۵۰-۲۳ مستلة ۳۹ 
- در شكل ۵۱-۲۳ ۱۰۰62 2۵۰/۰۹۵ Rr =R,‏ > 
2 ۷۵/۰ ,۸ و گصه باتری آرمانی ۶/۰۰۷ است. (الف) 
مقاومت معادل جقدر است؟ ۶ در (ب) مقاومت | (پ) 


مقاومت ۲ (ت) مقاومت ۳و (ت) مقاومت f‏ چقدر است؟ 


شکل ۵۱-۲۳ سئله‌های ۴۰ و ۲۸ 


فصل بیست و سوم: مدارها / ۱۹۷ 


۶۰- در شکل ۵۲-۲۳ دو باتری با گه برابر با ۱۲/۰۷ ٭ 


و مقاومت درونی (۰/۲۰۰< ۲ به طور موازی به دو سر 
مقاومت ‏ بسته شده‌اند. (الف) به ازای چه مقدار ۸ آهنگ 


مصرف در مقاومت بیشینه است؟ (ب) این بیشینه چقدر است؟ 


شکل ۵۲-۲۳ مسئله‌های ۴۱ و ۴۲ 

7 ۱۳۲/۰۷ می‌خواهیم دو باتری مشابه با که برابر با‎ fee 
۰ و مقاومت درونی ۰۶۰/۲۰۰42 را به یک مقاومت خارجی‎ 
به صورت موازی (شکل ۵۲-۲۳) یا به صورت متوالی (شکل‎ 
باشد جریان و در مقاوست‎ ۸ =۲/٥٥۳ ببندیم. اگر‎ ۵۳-۳ 
خارجی در آرایشهای (الف) موازی و (ب) متوالی چقدر است؟‎ 
-7/۲/۰۰ (پ) در کدام آرایش جریان ۶ پیشتر است؟ اگر‎ 
باشد» 1 در مقاوست خارجی در آرایشهای (ت) موازی و (ث)‎ 
متوالی چقدر است؟ (ج) برای کدام آرایش ۶ بیشتر است؟‎ 


شکل ۵۳-۲۳ مستل ۴۲ 


- در شش کل ۴۳-۲۳ ۰۳/۰۰۷ 5۱/۰۰۷ 
R 2۵/۰۰52 ۰۲/۰۰۹۵ ۵‏ و هر دو باتری 
آرمانی‌اند. آهنگ مصرف انرژی در (الف) ,۸ › (ب) ب2 و 
(پ) :8 چقدر است؟ توان (ت) باتری ۱و (ث) باتری ۲ 
جقدر است؟ 

۵ در شکل ۵۴-۲۳ الف مقاومت ۲ متغیر و 0۴ باتری 
آرمانی ۱۲۷ # است. شکل ۵۴-۲۳ ب جریان عبوری ۶ از باتری 
را پرحسب تابعی از + به دست می‌دهد. وقتی ۰0<- ۸ میل 
کندء منحنی دارای مجانب ۲/۰10۵ است. (الف) مقاوست ۸ و 
(ب) مقاومت ۸ چقدر است؟ 


الف) 
شکل ۵۴-۲۳ مستلة ۴۴ 

۴۵۰۵- تعدادی مقاومت ۱۰ اهمی در اختیار است که توان 

مصرفی هر کدام بدون سوختن ۱/۰۷ است. کمترین تعداد 


۸ / بانی فیزیک 


این گونه مقاومتها چقدر باید باشد تا ترکیبی از آنها به طور 
. متوالی یا موازی با مقاومت ۱۰62 ایجاد شود و دست کم توان 
مصرفی ۵/۰۱ را داشته باشد؟ 

6 در شکل ۲۳- -۵۵ ] ارایه‌ای شامل 7 مقاومت موازی به 
طور متوالی به یک باتری آرمانی و یک مقاومت بسته شده‌اند. 
اندازۂ هم مقاومتها یکسان است. اگر مقاومت یکسانی به طور 
موازی به این آرایش افزوده شود. جریان باتری به اندازة 4۱/۲۵ 
تغییر می کند. مقدار ۸ چیست؟ 
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و ° UE‏ 
موازی 


شکل ۵۵-۲۳ مسئلة ۴۶ 

۷۰- یک سیم مسی به شعاع ۸۰/۲۵۰ دارای یک 
پوشش آلومینیومی به شعاع خارجی ۵-۰۲۸۰1570 است. در 
سیم م رکب جریان ۲/۰۰۸-<7 وجود دارد. با استفاده از جدول 
۱-۲ جریان در (الف) مس و (ب) آلومینیوم را محاسبه کنید. 
(پ) اگر اختلاف پتانسیل ۱۲/۰۷< ۷ ميان دو سر جریان را 
ثابت نگهدارد؛ طول سیم مرکب چقدر است؟ 5511 

۶9- در ش کل ۵۱-۲۳ ۷/۰۰۵۵ ۰ O‏ ۱۲/۰-ب ‏ 
2 ۴/۰۰ و ]9 باتری آرمانی 2۲۴/۰۷ ۶ است. به ازای 
چه مقدار +۸ آهنگ انتقال انرژی باتری به مقاومتها برابر با 
(الف) ۰/۰۲۷ (ب) بیشینۂ آهنگ ممکن ,ور و (پ) کمینۀ 
آهنگ ممکن و۶ است؟ (پ) بمیت و (ت) ږو چقدرند؟ 


بخش ۸-۲۳ آمپرسنج و ولت‌سنج 

9- در شکل ۱۴-۲۳ فرض کنید که ۲/۰۷< ۰7 
۵ ۳7 ۱-۲۵۰ و ۵ 8-۳۰۰ باشد. اگر مقاومت ,۸ 
ولت‌سنج برابر با ۵/۰16۵ باشد په هنگام اندازه گیری اختلاف 
پتانسیل دو سر ۸ چند درصد خطا وجود خواهد داثشست؟ از 
وجود آمپرسنج چشمپوشی کنید. 

۶- همان‌طور که در شکل ۵۶-۲۳ نشان داده شده است» 
یک اهم‌سنج ساده با اتصال یک باتری ۱/۵۰ ولتی به طور 
متوالی با یک مقاومت ۸ و آمپرسنجی که از ۰ تا ۱/٥٥04‏ را 
می‌تواند بخواند ساخته شده است. مقاومت ۸ طوری تنظیم 
می‌شود که هرگاه گیره‌ها به هم وصل شوند. اهم‌سنج با تمام 
مقیاس ۱/۰۰9۸ منحرف می‌شود. اندازة مقاومت حارجی که 
باعث انحراف (الف) 1۱۰ و (ب) 1۵۰ و (پ) ۸۹۰ تمام مقیاس 
می‌شود چقدر است؟ (ت) اگر مقاوست آمپرسنج (۲۰/۰6 و 
مقاومت درونی باتری ناچیز باشد, مقدار چقدر است؟ 


شکل ۵۶-۲۳ مسل ۵۰ 


۶۰-(الف) در شکل ۸۵۷-۲۳ اگر 2۵/۰۷ 8 (باتری آرمانی) 
CR‏ ۴/۰۹۵ و ٩۶/۰۵‏ باشد» آمپرسنج چه 
عددی را نشان می‌دهد. (ب) حال جای آمپرسنج و باتری را 
عوض می‌کنیم. نشان دهید که عدد آمپرسنج تغییر نمی‌کند. 11۷ 


شکل ۵۷-۲۳ سل ۵۱ 

۰ وقتی چراغهای اتومبیلی روشن شود آمپرسنج متوالی با 
آنها ۱۰/۰۸ و ولت‌سنج متصل به دو سر آنها ۷ ۱۲/۰ را نشان 
می‌دهند (شکل ۵۸-۳ وقتی استارت زده شود آمپرسنج به 
عدد ۸/۰۰۸ کاهش می‌یابد و نور چراغها اندکی کم می‌شود. 
اگر مقاومت درونی باتری ۰/۵۰٥٤2‏ و مقاومت آمپرسنج ناچیز 
باشد» )ف( emf‏ باتری و (ب) جریانی که در هنگام روشن 
شدن حراغها از استارت می‌گذرد. جقدر است؟ 


شکل ۵۸-۲۳ مسئلذ ۵۲ 

۶۶- در شکل ۵۹-۲۳ ولت‌سنجی با مقاومت ٤2‏ 2۳۰۰ ,۸ 
و آمپرسنجی بامقاومست 8۲/۰۰۹2 برای اندازه‌گیری 
مقاومت 8 در مداری که هم‌چنین شامل یک مقاوست 
2= ,۸ و یک باتری آرمانی با 81۲/۰۷ است» به کار 
برده می شوند. مقاومت ۸ با رابطهٌ 7/۶< داده می‌شود که ۲ 
اختلاف پتانسیل دو سر 8و ا مقدار خوانده شده توسط 
آمپرسنج است. ولت‌سنج عدد ۵ را نشان می‌دهد که عبارت 
است از 7 بعلاوة اختلاف پتانسیل دو سر آمپرستج. بنابراین» 
نست دو مقدار خوانده شده ۸ نیست بلکه مقاومت طاهری 
۶ 8-2 است. اگر ۸۵/۰62 باشد (الف) مقدار خوانده 
شده توسط آمپرسنج» (ب) مقدار 
خوانده شده توسط ولت‌سنج و 
(پ) ۸ چقدر است؟ (ت) اگر 
۸ کم شود آیا اختلاف میان 
۸ و 4 افزایش می‌یابد یا 
کاهش يا یکسان می‌ماند؟ 


شکل ۵٩-۲۳‏ مسل ۵۳ 


۴- در شکل ۶۰-۲۳  ,-۲/۰۰‏ مقاومت آمپرسنج صفر و 
باتری آرمانی است. چه مضربی از 7/۶ حربان آمپرسنج را به 
دست می‌دهد؟ ۱ 


شکل ۶۰-۲۳ مسئلة ۵۴ 
9 در شکل ۶۱-۲۳ مقدار ,۸ طوری تنظیم می‌شود که 
با حرکت دادن لغزنده روی آن پتانسیل نقطه‌های هو ۶ برابر 
شود. (اين شرط را با بستن یک آمپرسنج حساس بين نقطة ۾ و 
باشند» آمپرسنج منحرف نمی‌شود.) نشان دهید که هرگاه این 
تنظیم انجام شود این رابطه برقرار است: بیع R,‏ ۱ 
مقاومت مجهول (R,)‏ را با استفاده از این دستگاه که پل 
وتستون نامیده می‌شود می‌توان برحسب مقاومت استاندارد 


(,۸) اندازه‌گیری کرد. 


شکل ۶۱-۷۲۳ مسئله‌های ۵۵ و ۱۱۱ 


0 در شکل ۶۲-۲۳ ولت‌سنجی با مقاومت 2۲۰۰2 ,7 
و آمپرسنجی با مقاومت ۳/۰۰4۵ ۸ برای اندازه گیری مقاومت 
۸ در مداری که در آن یک مقاومت 8.۱۰۰62 و یک باتری 
آرمانی با ۱۲/۰۷- 7 نیز وجود دارد. به کار برده می‌شوند. 
مقاومت 8 با رابطهٌ 1/ 7= ۸ داده می‌شود که ۷ مقدار نشان 
داده شده توسط ولت‌سنج و ژ جریان در مقاومت ۸ است. ولی؛ 
امپرسنج مقدار را نشان نمی‌دهد بلکه مقدار # را نشان 
می‌دهد. که عبارت است از ۸ بعلاو جریائی که از ولست‌سنج 
می‌گذرد. بنابراین» نسبت دو مقدار خوانده شده ۸ نیست بلکه 
فقط یک مقاومت نلاهری 2۲/۲ است. اگر (۸-۸۵/۰64 
باشد. (الف) مقدار نشان داده شده آمپرسنج (ب) مقدار نشان 
داده شلهٌ ولت‌سنج و (پ) ۸ جقدر است؟ (ت) اگر ,۸ 
افزایش یابد. آیا اختلاف میان ۲ و ۸ افزایش مییابد یا 
کاهش یا یکسان می‌ماند؟ 


فصل بيست و سوم: مدارها / 14۹ 


شکل ۶۲-۲۳ مسئلا ۵۶ 


بخش ٩-۲۳‏ مدارهای 8 

۷9 برحسب ثابت زمانی ۲ زمان لازم برای باردار شدن یک 
خازن بدون بار در یک مدار متوالی 80 به انداز؛ ۸۹9/۰ بار 
اولي آن چقدر است؟ 953 

6- خازنی با بار اولية ٩,‏ از طریق مقاومتی تخلیه می‌شود. 
پرحسب تابت زمانی ۲ چقدر زمان نیاز است تا خازن (الف) 
نخست یک سوم از بار خود و (ب) دو سوم بار خود را از 
دست بدهد؟ ۱ 

9-- مقاومت ۱۵/۰162 و خازنی به طور متوالی به هم وصل 
شده‌اند و سپس اختلاف پتانسیل ۱۲/۰۷ به طور ناگهانی به دو 
سر آنها اعمال می‌شود. اختلاف پتانسیل دو سر خازن در مدت 
۱/۳۰5 به ۵/۰۰۷ افزایش می‌یابد. (الف) ثابت زمانی مدار را 
محاسبه کنید. (ب) ظرفیت خازن را پیدا کنید. 11۷ 

- در یک مدار متوالی 16 ۱۲/۰۷- < ۲۱/۴۰/0 
و 0۱/۸۰۸5 است. (لف) ثابت زمانی را محاسبه کنید. (ب) 
بیشینة باری را که روی خازن در ضمن باردار شدن ظاهر 
می‌شود پیدا کنید. (پ) چقدر طول می‌کشد تا خازن تا 
4€ باردار شود؟ 

- کلید 5 در شکل ۶۲-۲۳ در لحظهٌ ۰= بسته می‌شود تا 
خحازن حالی با ظرفیت ۱۵/۰۸ از طریسق مقاومت 
۶۵ ۲۰/۰ 2 . باردار شود. در چه زمانی پتانسیل دو سر خازن 
برابر با پتانسیل دو سر مقاومت می‌شود؟ 


mE 
E 
۷۶ شکل ۶۳-۲۳ مسئله‌های ۶۱ و‎ 


۵ حازنی با اختلاف پتانسیل اولیۂ ۱۰۰۷ از طرسق 
مقاومتی وقتی که در لحظةٌ ۰<؛ کلید میان آنها بسته شود شروع 


به تعحلیه می کنل در ۱0/05-< اختلاف یتانسیل دو سر خحازن 


۷ می‌شود. (الف) ثابت زمانی مدار جقدر است؟ (ب) 
اعتلاف پتاسیل دو سر خازن در 5 ۱۷۰<؛ چقدر است؟ 
۴۰ اخحتااف یتانسیل بین صفعه‌های یک خازن نشتی 
۲ (بدان معنا که بار از یک صفحه به صفحه دیگر نشت 
می کند) در مدت ۲/۰5 به یک چهارم مقدار اولیدٌ آن می‌رسد. 
مقاومت معادل بین صفحه‌های خازن چقدر است؟ 


۰ / میانی فیزیک 


۰ خازن ۱۸۳ با انرژی اولية ذخیره شده ۰/۵۰1 از 
طریق مقاومت ۱362 تخلیه می‌شود. (اللف) بار اولیه روی 
خازن چقدر است؟ (ب) وقتی تخلیه شروع شد جریان در 
مقاومت چقدر است؟ عبارتی پیدا کنید که تابعی برحسب زمان 
بدهد» (پ) اختلاف پتانسیل 7 دو سر خازن, (ت) اختلاف 
پتانسیل 7 دو سر مقاومت و (ث) آهنگی را که در آن انرژی 
گرمایی در مقاومت ایجاد می‌شود پیدا کنید. 

۰ در مدار شکل ۶۴-۲۳ 3۱/۲۷ یر ۰0-۶۸۵ 
۵ > < ,۲ < 8 . با حازن کاملاً خالی (در ۸<۰) 
کلید 8 ناگهان بسته می‌شود.در ۶-۰ (الف) جریان 1 در مقاومت 
۱> (ب) جریان بف در مقاومت ۲ و (پ) جریان ب در مقاومت 
۳ چقدر است؟ در ۸-2۰ (یعنی پس از ابتهای زمانی زیاد)» 
(ت) بف » (ث) 1 و (ج) ۸ چقدرند؟ احتلاف پتانسیل ,7 در 
دو سر مقاومت ۱ در (ج) ٤=‏ و (ح) = چقدر است؟ (خ) 


۲۳ را پرحسب /میان این دو زمان حدی رسم کنید. 
SSM WWW‏ 


شکل ۶۴-۲۳ مستلة ۶۵ 


۶۰ شکل ۶۵-۲۲ مدار یک لامپ چشمکزن راء مانند 
لامپی که در محلی در بزرگراهها بسته می‌شود» نشان می‌دهد. 
لامپ فلورسنت بآ (با ظرفیت ناچیز) به طور موازی به خازن 0 
در یک مدار 86 وصل شده است. فقط هنگامی که احتلاف 
پتانسیل دو سر لامپ به ولتاژ فروریزش ۷ می‌رسد چریانی از 
لامپ می‌گذرد. در این حال خازن به طور کامل از طریق لامپ 
تخلیه می‌شود و لامپ برای مدت کوتاهی چشمک می‌زند. در 
مورد لامپی با ولتاژ فروریزش 2۷۲/۰۷ ۲ که به باتری آرمانی 
۷ و خازن ۰/۱۵۰۸ وصل شده است» چه مقاوست ۸ 
برای دو چشمک در ثانیه لازم است. 


شکل ۶۵-۲۳ مسئلة ۶۶ 


۷۶9 در شکل ۵-۲۳ KO‏ 10/9= را R,=0/0 K2‏ « 
HF‏ =€ و گصه باتری آرمانی ۲۰/۰۷ # است. 
نخست کلید بسته می‌شود و زمانی طولانی می‌گذرد تا حالت 
پایا برقرار شود. سپس کلید در لحظهٌ 2۰ / باز می‌شود. جریان 

در مقاومت ۲ در ٤= ۴/٥٥۳8‏ چقدر است؟ ۵ 


شکل ۶۶-۲۳ مسئله‌های ۶۷ و ٩۷‏ 

۶۰ شکل ۶۷-۲۳ دو مدار با یک خازن باردار را نشان 
می‌دهد که باید از طریق مقاومتی در حالت بسته بودن کلید تخلیه 
شود. در شکل ۵۶-۲۳ الف» 2۱۲۰/۰4 و C= 0/0 ıF‏ 
است. در شکل ۵۶-۲۳ ب» 8۱9/۰6۵ و بر ۸/۰۰ = C,‏ 
است. نسبت بارهای اولیه روی دو خازن 2۱/۵۰ ۹/۹ 
است. در لحظةٌ ۰= ٤‏ هر دو کلید بسته می‌شوند. در چه زمان ۶ 
بار دی خازن برابر حواهد شد؟ 


الفا 
شکل ۶۷-۲۳ مسئلذ ۶۸ 

۰ مقاومت (۳/۰۰۸/6 و خازن ۰٥۶۴‏ با پاتری آرمانی 

۷ = به طور متوالی پسته شده‌اند. در زمان ۱/۰۰۵ پس 

از اتصال آهنگ (الف) افزایش بار خحازن (ب) انرژی ذخیره 

شده در خازن» (پ) اتلاف انرژی گرمایی به وجود آمده در 

مقاومت و (ت) انرژی تولید شده توسط باتری» چقدر است؟ 


مسئله‌های اضافی 

۰- (الف) اندازه و (ب) جهت (بالا یا پایین) جریان ۶ در شکل 
۶۸۳ که مقدار همة مقاومتها ۴/۰۶۵ و هم باتریها آرمانی و 
که آنها ۱۰۷ است» چپست؟ 


شکل ۶۸-۲۳ مسئلۂ ۷۰ 
اوك فرض کید در حالی که ووی صندلی نشه‌اید. جدایی بار 
بین لباسهایتان و صندلی شما را در پتانسیل ۲۰۰۷ قرار دهد و 
ظرفیت خازن بین شما و صندلی ۵۰ باشد. وقتی می‌ابستید» 


جدایی بین بدن شما و صندلی زیاد می‌شود و ظرفیت تا ۱۰۵۳ 
کاهش می‌یابد. (الف) حالا پتانسیل بدن شما چقدر است؟ وقتی 
بار از طریق بدن و کفشها خارج می‌شود (شما خازنی هستید که 
از طریق یک مقاومت تخلیه انجام می گیرد) پتانسیل در طول 
زمان کاهش می‌یابد. فرض کنید که مقاومست در طول این راه 
2 ۲۰۰ باشد. اگر وقتی پتانسیل شما بیشتر از ۱۰۰۷ است و 
قطعه‌ای الکتریکی را لمس کنید؛ به آن قطعه سیب خواهد 
رسید. (ب) چقدر باید منتظر بمانید تا پتانسیل شما به مقدار 
ایمن ۱۰۰۷ برسد؟ 

اگر لباس رسانایی به تن داشته باشید که به زمین متصل 
باشد» پتانسیل شما تا وقتی که ایستاده‌اید افزایش نمی‌یابد؛ 
هم‌چنین ممکن است خیلی سریع تخلیه انجام گیرد چون 
مقاوست از راه اتصال به زمین خیلی کمتر از بدن و کفشهای 
شماست.(پ)فرض کنید وقتی ایستاده‌اید پتانسیل شما ۱۴۰۰۷ 
و ظرفیت صندلی با بدن شما ۱۰۵۳ باشد. مقاومت لباس رسانا 
تا زمین جقدر باید باشد تا تخلیه در ۱۰۰۷ در مدت ٩‏ ۰/۲۰ 
انجام گیرد. که کمتر از زمانی است که مثلاً بخواهید به رایانه 
کے 
۲- طرحوار دستگاه اندازه‌گیری بنزین یک اتومبیل در شکل 
۶۹-۳ نشان داده شده است. مقاومت دستگاه نشان دهنده 
(حط جین) ۱۰2 است. واحد مخزنی شناوری است که به 
مقاومتی وصل شده است که مقاومت آن به طور حطی برحسب 
حجم بنزین تغییر می‌کند. وقتی مخزن خالی است مقدار این 
مقاومت ۱۴۰62 و وقتی مخزن پر است مقدار آن ۲۰۵۵ است. 
وقتی که مخزن (الف) خالی و (ب) نیمه خالی و (پ) پر است: 
جریان در مدار را پیدا کنید. پاتری را آرمانی فرض کنید. 


شکل ۶۹-۲۳ مستلة ۷۲ 
۳- کنترل کنندة روی یک اسباب بازی الکترونیکی دارای یک 
مقاومت متغیر است که به دو سر یک خازن ٥/۲۲۰4۴‏ وصل 
شده است. خازن تا ۵/۰۰۷ باردار و سپس از طریق یک 
مقاومت تخلیه می‌شود. زمان کاهش اختلاف پتانسیل دو سر 
صفحه‌ها به ۰۱۸۰۰۷ با ستاعت داخل وسیله انداژه گیری 
می‌شود. اگر گسترة زمان تخلیه که به طور موثر می‌تواند تغییسر 
داده شود از وم ۱۰/۰ تا ۶/۰۰18 باشد, (الف) مقدار پایین و 
(ب) مقدار بالای گسترة مقاومت باید چقدر باشد؟ 9501 
۴- (الف) در شکل ۴-۲۳ الف نشان دهید که آهنگ مصرف 
انرژی در ۸ به صورت انرژی گرمایی» در ۲= ۸ بیشینه است. 
(ب) نشان دهید که این توان بيشینه برابر است با 7۳/۴۲ . 


فصل پیست و سوم: مدارها / ٠۹‏ 


۵- سیمهای 4 و 8 با طولهای مساوی ۴۰/۰۳ و فطرهای 
مساوی ‰۳ ۲/۶۰ به طور متوالی به هم وصل شده‌اند. احتلاف 
پتانسیل ۶۰/۰۷ به دو انتهای سیم مر کب اعمال می‌شود. مقاومت 
سیمها عبارت‌اند از 62 2۰/۱۲۷ بر ۰ 2۰/۷۲۹۵ و. در مورد 
سیم 4 (الف) بزرگی 7 چگالی جریان و (ب) اختلاف پتانسیل 
۷ چقدر است؟ (پ) جنس سیم 4 از چه ماده‌ای است (به 
حدول ۱-۲ نگاه کنید)؟ در مورد سیم 8 (ت) .و (ث) ۲ 
حقدر است؟ (ح) جنس سیم B‏ از چه ماده‌ای است؟ 5511 
۷۶- شکل ۶۳-۲۳ یک باتری آرمانی را با ۷  <-۱۲‏ ۰ مقاومت 
۵ = ۸ و خازن بدون بار یبه6<۴ نشان می‌دهد. پس 
از بسته شدن کلید» جریان عبوری از مقاومت» پس از باردار 
شدن حاژن به انداژه ۸/۵۸۸6 حقدر است؟ 
۷- استارت اتومبیلی خیلی آهسته می‌چرخد و تعمیرکار باید 
دربارۂ تعویض آن؛ کابل با باتری تصمیم بگیرد. از کتابچۂ 
راهنمای اتومبیل معلوم می‌شود که مقاوست درونی باتری ۱۲ 
ولتی نباید بیشتر از ٤2‏ ۰/۰۲۰ . مقاومت استارت نباید بیشتر 
از ۰/۲۰۰4 و مقاومت کابل نباید بیشتر از ۰/۰۴۰۵ باشد. 
تعمیرکار موتور را روشن می‌کند و ولتاژ دو سر باتری را 
۷ ولتاژ دو سر کابل را ۳/۰۷ و جریان را ۵۰۸ 
اندازه‌گیری می‌کند. کدام قطعه معیوب است؟ 991 
۸- شکل ۷۰-۲۳ قسمتی از مداری را نشان می‌دهد که جریان 
2-۸ 7 از آن میگ زرد. مقاومتها عبارت‌اند از 
۸ = ]۲/۰۰ 2 ۲/۰۰ << . جریسان i‏ در 
مقاومت ۱ چقدر است؟ 

۳ 


1 
E Ê‏ 
۹-- در شکل ۸۷۱-۲۳ © ۱2۲۰/۰ « © 2۱۰/۰( و emf‏ 
باتری آرمانی 2۱۲۰۷ 7 است. اگر (الف) فقط کلید ٩,‏ › (ب) 
فقط کلید ,5 و ٩,‏ و (پ) هر سه کلید بسته شوند. جریان در 
نقطة ۾ چقدر است؟ 


Rh ۰ RFR, 
۷۹ شکل ۷۱-۲۳ مسئلۂ‎ 


۰- در شکل ۷۲-۲۳ گصه باتریهای آرمانی ۰۲۰/۰۷ 
۷ 3 ۷ 2 3 و ۷ و مقاومت هر پیک 


۲۳ ۸ مبانی فیزیک 

از مقاومنها برابر با ۲۱۸۰۰۵ است. (الف) اندازه و (ب) حجهت 
(جپ یا راست) جریان أ و (پ) اندازه و (ت) جهت جریان 
۶ چیست؟ (اين را فقط با یک محاسبة ذهنی می‌توان پاسخ 
داد.) (ث) با چه آهنگی انرژی به باتری ۴ منتقل می‌شود و ایا 
(ج) انرژی توسط باتری تولید می‌شود یا جذب؟ 


شکل ۷۲-۲۳ مسل ۸۰ 
۸۱- در شکل ۷۳-۲۳ =۱۰٤2‏ ۸ است. مقاومت معادل میان 
نقطه‌های ۸4 و 8 چقدر است؟ (راهنمایم: اگر در ابتدا فرض 
کتیم که نقطه‌های 4 و B‏ به یک باتری وصل شدهاند اين مدار 
ساده‌تر خواهد شد) 
TR‏ 
2B‏ 


FR R 


شکل ۷۳-۲۳ مسثلۀ ۸۱ 

۴ در شکل ۷۴-۲۲ ۳08 باتری آرسانی ۳۰/۰۷ € و 
مقاومتها عبارت‌اند از 7-۱۴6۵ ۶۸۰۵۵ - «Ry =R, = RF‏ 
8-۵ و ۵0,. جربانهای (الف) ,۶ (ب) ۶ 
(پ) 3 (ت) ۶۲ و (ث) وة چقدرند؟ 


شکل ۷۳-۷۲۳ مستل ۸۷ 

۳- در شکل ۷۵-۲۳ » گدصه های باتریهای آرمانی ۱۲/۰۷ 
و ۴/٥٥۷‏ =6 و اندازۂ هر سک از مقاومتها ۲/۰۰۹۵ است. 
(الف) اندازه و (ب) جهت (بالا با پایین) 7 چیست؟ (پ) 
اندازه و (ت) جهت با چیست؟ (ت) آیا باتری ۱ انرژی تود 
می‌کند پا جذب؟ و (ج) آهنگ انتقال انرژی آن چقدر است؟ 


(ج( آیا باتری ۲ انرژی تولیذ می‌کند یا جذب و (ح) آهنگ 
انتقال انرژی آن چقدر است؟ 


شکل ۷۵-۲۳ مسئلة ۸۳ 

۴- در شکل ۷۶-۲۳ لته باتریهای آرمانی 7-۲۰/۰۷ و 
۷ و ۲۵/۰۰۷« و اندازه هرک از مقاومتها 
۵ است. (الف) اندازه و (ب) جهت (چپ یا راست) 
جریان ۸ چیست؟ (پ) آیا باتری ۱ انرژی تولید می‌کند یا 
جذب. و (ت) توان آن چقدر است؟ (ث) ایا باتری ۲ انرژی 
تولید می کند پا جذب و (ج) توان آن چقدر است؟ (چ) آیا 
باتری ۳ انرژی تولید می‌کند یا جذب و (ح) توان ان چقدر 


شکل ۷۶-۲۳ مسئلة ۸۴ 

۵- یک مقاومت دمایی- پایدار از یک مقاومت ساخته شده از 
سیلیسیوم و یک مقاومت ساخته شده از آهن تشکیل شده است 
که به طور متوالی به هم متصل‌اند. اگر در گسترة دمایی وسیعی 
حول 0 ۲۰۳ مقاوست کل ۱۰۰۰52 مورد نیاز باشد (الف) 
مقاومت سیلیسیومی و (ب) مقاومت آهنی چقدر است؟ (به 
جدول ۱-۲۲ نگاه کنید.) 8381 
۶- در شک ۷۷-۲۳ یک باتری 
آرمانی با ۱۲/۰۷< 7 به شسبکۀ 
مقاومتیتساي ۶/٥2‏ = ,۸ 
Ry=N/0 02.‏ ۴/۵۵6۵ 
۵ و ۱۵/۰۰۵ 
بسته شده است. انعتلاف پتانسیل 
دو سر مقاومت ۵ چقدر است؟ 


شکل ۷۷-۳ مسئلة ۸۶ 


۷- در یک مقاومت ۰/۱۰62 که به یک باتری ۱/۵۷ متصل 
است. انرژی گرمایی با آهنگ ۱۰۷۷ ظاهر می‌شود. (الف) چه 
اعتلاف بتانسیلی باید در دوسر مقاوست برقرار باشد؟ (ب) 
مقاوست داخلی باتری باید چفدر باشد؟ 


۸- شکل ۷۸-۲۳ سه مقاوست ۲۰/۰ اهمی را نشان می‌دهد. 
مقاومت معادل میان نقطه‌های (الف) ۸ و ۰8 (ب) ۸ و 6 و 
(پ) 8و )را پیدا کنیس د. 
(راهنم‌ایی: تصور کنیل که به هر 
دوس قط اد شه یگ بای 
متصل است.) 

شکل ۷۸-۲۳ مستلذ ۸۸ 
۹- مدار شکل ۷۹-۲۳ یک خازن, دو باتری آرمانی. دو 
مقاومت و یک کلید را نشان می‌دهد. در آغاز 8 به مدت طولانی 
باز است. اگر سپس این کلید به مدت طولانی بسته شود تغییر 
در بار خازن چقدر می‌شود؟ 


فرض کید که 6۳/۰۷ ۳ Lie‏ 
R= ۵‏ و 


1, <- ۰/۴۰ ۶۵ 


4 


شکل ۷۹-۲۳ مسئلذ ۸٩‏ 
6۰- در شکل ۸-۲۳ الف. با در نظر گرفتن مسیری که شامل ۰ 
۸ و # است. اختلاف پتانسیل میا ۵ و 6 را محاسبه کنید. 
۱- در شکل ۵-۲۳ الف اگر 2۱۲۷ ۰ ۲/۰۹۵ 
R= ۴/۵2‏ و ۵/۰۵ =۸ باشد احتلاف پتانسیل دو سر 
+ را پیدا کنید. 

۲۳- در شکل ۱۴-۲۳ فرض کنید که 2۵/۷ ۰ 
۵ ۰۳۰ 2۵/6۵ 8 و 0 = ۲۱ است. اگر مقاومست 
آمپرسنح #۸ برابر ۰/۱۰4۵ باشد در اندازه‌گیری جریان چه 
درصد خطایی وارد می‌شود؟ فرض کنید که ولت سنج وجود 
ندارد. 

۳- یک خط قدرت ۱۲۰۷ با یک فیوز ۱۵۸ حفاظت می‌شود. 
پیشینة تعداد لامپ ۵۰۰ وات تی که به طرر همزمان و به طور 
موازی در این حط می توائند کار کنند بدون آنکه فیوز بر اثر 
اضافه جریان بسوزده چقدر است؟ 

۴- در شتکل ۸۰-۲۳ ۰ 2 ههعر 1۱۰/۰ 
( ۱۵۰ع با «<C =B/oo fF‏ 
۴F‏ 1= € و emf‏ باتری 
آرمانی 7۲۰/۰۷ است. با 
فرض اینکه مدار در حالت پابا 
باشد. انرژی کل ذخیره شده در 
دو خازن جقدر است؟ 


۹ Rr 


شکل ۸۰-۷۳ مسل ۹۴ 
۵- خازن 0 که در ابتد! بدون بار است توسط وسیله‌ای با 60۶ 
ثابت که به طور متوالی توسط مقاومت 8 به آن وصل شده است 
کامللاً باردار می‌شود. (الف) نشان دهید که انرژی ذخیره شدهة 
نهایی در خازن نصف انرژی تولید شده توسط منبع هه است 
(ب) ہا انتگرالگیری مستقیم از ۸ روی زمان باردارشدن» 
نشان دهید که انرژی گرمایی مصرف شده به وسیلۀ مقاومت نیز 
نصف انرژی تولید شده توسط منبع 0016 است. 551 


نصل بيست و سوم: مدارها / ۲۰۳ 


۶ دو مقاومت ,۴ و ۴۲ می‌توانند به طور متوالی یا په طور 
موازی به باتری با 008 برابر با ۴ وصل شوند. می‌خحواهیم آهنگ 
مصرف انرژی ترکیب موازی پنج برابر مقدار آن در ترکیب 
متوالی باشد. اگر 8۱-۱۰۰2 باشد. (الف) کمترین و (ب) 
پیشترین دو مقدار ,۸ باید چقدر باشد تا این آهنگ مصرف 
حاصل شود؟ 
۷- در شکل ۶۶-۲۳ ص باتری آرمانی ۳۰۷ 8 مقاومتها 
R= K0‏ و R= k0‏ و خازن بدون بار است. وقتی در 
لحظة »</ کلید بسته شود جریان در (الف) مقاومت ۱ و 
(ب) مقاومت ۲ چقدر است؟ (پ) پس از زمان طولانی جریان 
در مقاومت ۲ چقدر است؟ 893 
۸- در شکل ۴۲-۲۳ © ۱۰/۰ © ۲۰/۰ و emf‏ 
باتریهای آرمانی ۷ ۲۰/۰ و 85-۵0۰۷ است. به ازای 
چه مقدار از +8 هیچ جریانی اژ باتری ۱ نمی گذرد؟ 
98- در شکل ۴۶-۲۳ 0 8۱212۱۰/۰ و که بساتری 
آرمانی ۱۲/۰۷ 7 است.(الف) چه مقداری از ۸ آهنگ 
تولید انرژی در باتری را بیشینه می‌کند و (ب) این آهنگ بیشینه 
چقدر است؟ 851 
600-۰ هر یک از شش باتری واقعی شکل ۸۱-۲۳ برابر با 
۷ و مقاومت آن ۴/۰۹۵ است. (الف) جه جریانی از 
مقاومت (خسارجی) ۴/۰2 = ۸ 
می گذرد؟ (ب) اختلاف پتانسیل دو سر 
هر باتری چقدر است؟ (پ) توان هر 
باتری چقدر است؟ (ت) با چه آهنگی 
هر باتری انرژی را به انرژی گرمایی 
درونی تبدیل می‌کند؟ 3 7 

شکل ۸۱-۲۳ مسل ۱۰۰ 
۱- فرض کنید دسته‌ای شامل ¥ باتری مشابه با گصه برابر با 
7 و مقاومت درونی ۰7۲ همه به طور متوالی (شکل ۸۲-۳ الف) 
یا همه به طور موازی (شکل ۸۲-۲۳ ب) بسته شده و به دو سر 
مقاومت ۲ متصل‌اند. نشان دهید که اگر =٣‏ ۸ باشد هر دو 
ارایش در ۸ جریان یکسانی به دست می‌دهند. 


۷ یاتری متوالی 
وک رن 


لولس 
ی 


الف) 


۷ باتری موازی 


(ب) 


شکل ۸۷-۲۳ مسل ۱۰۱ 


۴ / مبانی فیزیک 


۲- جدول اختلاف پتانسیل الکتریکی م۲ دو سر پایانه‌های 
یک پاتری را برحسب تابعي از جریان 1 که از باتری کشیده 
می‌شود نشان می‌دهد. (الف) معادله‌ای بنویسید که رابطة ميان 
۲7 و #را نشان دهد. داده‌ها را به ماشین حساب خود وارد کنید 
و برازش بر گشتی خطی از Pr‏ را برحسب 1 به دست آورید. از 
پارامترهای برازش (ب) 08 باتری و (پ) مقاومت درونی ان 
را به دست اورید. 

۲۵۰ ۱۷۵ ۱۵۰ ۱۲۵ 100 ۷۵/۰ ۵۰/۰ (AJ 
۱/۷۵۰ ۳/۵۰ ۴۳۸۸۰ ۶/۰۵ ۷۸۷۰ ۹/۰۰ ۱۰/۷ Yr(V) 


۳-درشت کل ۸-۲۴ ۶100¥ = € 10¥ =¥ 
R= 02‏ و R=‏ . (الف) اندازه و (ب) جهت (بالا 
یا پایین) جریان در مقاوست ٩‏ (پ) اندازه و (ت) جهت جریان 
در مقاومت ۲ و (ث) اندازه و 
(ج) جهت جریان در باتری ۲ 


چیست؟ 


شکل ۸۳-۲۳ مسئلاً ۱۰۳ 
۴ یک لامپ ۱۲۰ ولتی سه راهی که دو رشته دارد در 


۰ ۲۰۰ و ۳۰۰ وات کار می‌کند. یک رشته می‌سوزد. پس 
از این لامپ با همان شدت (مصرف انرژی با همان آهنگ) در 
وضعیت کلید پایینی مانند وضعیت کلید بالا کار می‌کند ولی در 
وضعیت وسط کار نمی‌کند. (الف) وضعیت دو رشته نسبت به 
کلید سه وضعیتی چگونه است؟ مقدار مقاومتهای رشتۀ (ب) 
کوچکتر و (پ) بزرگتر چقدر است؟ 

۵- در شکل ۰۸۴-۲۳ 3۲/۰۹۵ ۴/۰۵ 
R, =0 ۵‏ و 2-۸۰۵ ر emf‏ 
باتریهای آرمانی 7-۱۶۷ و ۸/۰۷-,8 است. (الف) اندازه 
و (ب) جهت (بالا یا پایین) جریان ۸ و (پ) اندازه و (ت) 
جهت جریان ,۶ چیست؟ آهنگ انتقال انرژی در (ث) باتری ۱ 
و (ج) باتری ۲ جقدر است؟ ایا در (چ) باتری ۱ و (ح) در 
باتری ۲ انرژی تولید می‌شود یا جذب؟ 


شکل ۸۲-۲۳ مسئلاٌ ۱۰۵ 


۶-در شسکل ۲۳۶-۳ ۶۸۰۰۷ -< ¢ 6 ۵ ۰2 
0 ۳۰۰ و 8۱۶۰۰۵ است. (الف) مقاومت معادل سه 


مقاومت. (رب) پتانسیل الکتریکی دو سر مقاومت ۱ و (پ) 
جریان در مقاومت ۲ جقدر است؟ 


۷ در شکل ۴۶-۲۳ اه باتری آرمانی ۷ 2۱۲/۰ 8 و 
مقدار هر مقاومت ۴/۰۰۵ است. (الف) جریان در مقاومست ۳ 
و (ب) آهنگ تولید انرژی چقدر است؟ 
۸ خازنی با ظرفیت ) پس از اینکه به باتری با 8 برابر 
با 6۰ به مدت طولانی بسته شد در لحظۀ ۰</ از طریق 
مقاومت ۲۰۰۰۰۰62 تخلیه می‌شود. سپس العتلاف پتانسیل دو 
سر خازن برحسب تابعی از زمان در یک باز؛ زمانی کوتاه 
اندازه‌گیری می‌شود؛ نتایح آن در زیر آمده است. (الف) معادله‌ای 
پنویسید که اخثلاف پثانسیل دو سر خازن را برحسب زمان 
توصیف کند. داده‌ها را وارد ماشین حساب خحود کنید و یک 
برازش برگشتی خحطی از ۲ پرحسب ۶ انجام دهید. از 
پارافترهای برازشن (ب) که باتری یعنی ,¥ و (ب) ثاببت 
زمانی ۲ را برای این مدار تعیین کنید. (ت) سرانجام مقدار ,© 
را تعیین کنید. 
(۷ %۹ ۷/۲ ۵/۸۷ ۴/۴ ۳/۴ ۲۸۷ ۲/۰ 
MF ۱/۲ ۱ ۰/۸0 ۰/۶۰ _۰/۴۰ ۰/۲۰ HS)‏ 
۹- توسط یک منبع با 008 برابر يا به یک خط انتقالی با 
مقاومت ‏ توان داده می‌شود. نسبت توان مصرف شده در خط 
با ۷ ۱۱۰۰۰۰< 7 به توان مصرف شده به ازای ۱۱۰۷ ۴ را 
با فرض اینکه توان داده شده در دو حالت یکسان است پیدا 
کنید 
6۰- یک باتری با 06 برابر با 2۲/۰۰۷ 8 و مقاومست 
درونی ۲2۰/۵۰۰۵ موتوری‌رابه حرکت درمی‌آورد. این 
موتور یک وزنۀ ۲/۰۰ نیوتسونی را با تندی ثابست 
5 ۰ ۰/۵ = « بلند می کند. دو ترکیب در جرپان ۶ مدار باتری 
- موتور و اختلاف پتانسیل ۷ در دو سر پایانه‌های موتور اپن 
کار را امکان‌پذیر می‌کند. از ميان دو پاسخ ممکن. (الف) و 
بزرگتر و (ب) ۷ متناظر و (پ) ¡ کوچکتر و (ت) 7 متناظر 
چقدرند؟ 
۱- (الف») اگر نقطه‌های 4 و در شکل ۶۱-۲۳ با سیمی با 
مقاومت ۶به هم وصل شوند نشان دهید که جریان در مدار 
عبارت است از 
F(R, + R,)‏ بسا 

کی +( + (R + YF)(R,‏ 
که در آن ۶ برابر با 708 باتری آرمانی و ,۸ = ,۸ = ۸ است. 
فرض کنید که ,۸ برابر با صفر است. (ب) آیا این فرمول با 

نتيج مسئله ۵۵ سازگار است؟ 


میدانهای مغناطیسی 


اگر در شب تاریکی در نیمة عرضهای جغرافیایی بالا در بیرون باشیدء ممکن است بنوانید چه چیزی باعث این چشم‌انداژ 
شفق قطبی را ببینید» یک «پردة» وهم آلودی از نور که از آسمان به پایین آویزان است. این عظیم شده و چه چیزی أن را 
پرده فقط محلی نیست؛ بلکه ممکن است ۲۰۰100 ارتفاع و ۴۰۰ طول داشته باشد که این قدر نازک کرده است؟ 

به صورت قوسی به دور زمین کشیده شده است. با این وجود. ضخامت آن فقط حدود 


0 است. 


۳۰۵ 


۶ / مبانی فیزیک 


۱-۴ فیز یکت چیست؟ 


همان‌طور که قبلاً بحث کردیم» یک هدف مهم فیزیک مطالعة 
این است که میدان الکتریکی چگونه نیروی الکتریکی وارد بر 
یک ذرة باردار را ایجاد می‌کند. هدف تقریباً نزدیک به آن 
عبارت است از مطالعةٌ چگونگی ایجاد یک نیروی مفناطیسی 
وارد بر ذرهُ باردار (متحرک) توسط یک میدان مغناطیسی یا وارد 
بر جسم مغتاطیسی مانند یک آهنربا. اگر قبلا با یک آهنربا 
یادداشتی را به در یخچال متصل کرده باشید یا به طور اتفاقی 
یک کارت اعتباری را پا نزدیک کردن به آهنربا پاک کرده باشید 
نشانه‌ای از اینکه میدان مغناطیسی چیست به دست آورده‌اید. 
آهنربا به وسیلة میدان مفناطیسی خود روی در یا کارت اعتباری 
اثر می‌گذارد. 

کاربردهای میدانهای مغناطیسی و نیروهای مغناطیسی 
بی‌شمار است و هر سال به طور سریع تغییر می‌کنند. در اینجا 
فقط چند مثال می‌آوریم. چندین دهه صنعت سرگرمی به ضبط 
مغناطیسی موسیقی و تصویر روی نوارهای صوتی و تصویری 
وابسته بود. هر چند فناوری دیجیتالی به طور وسیعی جایگزین 
ضبط مغناطیسی شده است. این صنعت هلوز به اهثرباهایی که 
دستگاههای پخش دیسک فشردۂ صوتی و تصویری و دیسک 
سخت رایانه‌ها را کنترل می‌کنند وابسته است؛ اهنرباها هم‌چنین 
در گوشیهاء تلویزیونهاء رایانه‌ها و تلفنها کارپرد دارند. اتومبیلهای 
جدید به دمها آهنربا مجهزند» زیرا برای روشن شدن موتوره 
کتترل خودکار شیشه‌هاء کنترل سقف آفتابی و کنترل برف پاک 
کن به آنها نیاژ دارند. بیشتر سامانه‌های هشدار ایمنی» زنگ درها 
و درهای خودکار از آهنرباها بهره می‌گیرند. حلاصه با آهنرباها 
محاصره شده‌ايم. 


کل استفاده از یک آهنربای الکتریکی برای جمع آوری و 
انتقال اهن قراضه‌ها در یک کارخانة فولاد. 


علم میدانهای مغناطیسی فیزیک است؛ کاربرد میدانهای 
می‌شود «چه چیزی میدان مغتاطیسی را ایجاد مي‌کند؟» 


۲-۴ چه چیزی میدان مغناطیسی را 
ایجاد می کند؟ 


چون میدان الکتریکی ‏ توسط بار الکتریکی ایجاد می‌شود به 
طور معقول می‌توان انتظار داشت که میدان مغناطیسی 8 توسط 
بار مغناطیسی ایجاد شود. اگرچه بارهای مغناطیسی مجزا (به نام 
تک قطبیهای مغناطیسی) با نظریه‌های معینی پیش‌بینی شده‌اند» 
ولی وجودانها تا کنون تایید نشده است. پس میدانهای مغناطیسی 
چگونه ایجاد می‌شوند؟ دو روش وجود دارد. 

یک روش.برای ایجاد آهثریای الکتسریکی عبارت است 
از به‌کار گیری ذره‌های باردار الکتریکی متحرکه مانند جریان در 
یک سیم. این جریان یک میدان مغناطیسی ایجاد می‌کند که برای 
مثال می تواند برای کنترل دیسک‌ران سخت افزاری رایانه پا 
جمع‌آوری آهن قراضه‌ها (شکل ۱-۲۴) مورد استفاده قرار گیرد. 
در فصل ۲۵ دربارة میدان مغناطیسی ناشی از جریان بحث می‌کنيم. 

روش دیگر برای ایجاد میدان مغناطیسی عبارت است از 
به کارگیری ذره‌های بنیادی مانند الکترونها, چون این ذره‌ها 
دارای میدان مغناطیسی ذاتی در اطراف خود هستند. یعنی» میدان 
مغناطیسی یک مشخصة اصلی چنین ذره‌هایی محسوب می‌شود 
درست مانند جرم و بار الکتریکی (یا نبود بار الکتریکی) که 
مشخصه های اصلی هستند. همان‌طور که‌در فصل ۲۸ بحت 
می کنیم» میدانهای مغناطیسی الکترونها در مواد معینی به هم 
افزوده می‌شوند تا یک میدان مغناطیسی خالص در اطراف ماده 
به دست آبد. چنین افزایشی دلیلی بر این است که چرا یک 
آهنر بای دائمی از نوعی که برای آویزان کردن یادداشت به در 
پخچال به کار می ررد دارای میدان مخناطیسی دائمی است. در 
مواد دیگر میدانهای مغناطیسی الکترونها یکدیگر را خنشی 
می‌کنند. و هیچ میدان مغناطیسی خالصی در اطراف ماده وجود 
ندارد. به دلیل این خننی کردن است که بدن انسان در اطراف 
خود میدان مغناطیسی دائمی ندارد» البته این خوب است عون 
اگر چنین نبود هر وقت از کنار در یخچال می‌گذشتيم به طرف 
آن کشیده می‌شديم. 

اولین کار ما در این فصل این است که میدان مغناطیسی ‏ 
را تعریف کنیم. اپن کار را با استفاده از ابن + اقعمت تجربی که 
هرگاه یک ذرة باردار در میدان مفناطیسی حرکت کنل یک 
ثیروی مغناطیسی و بر آن ذره وارد می‌ شود انجام می‌دهیم. 


۳-۴ تعر یف 8 


میدان الکتریکی £ در یک نقطه را با قراردادن ذره آزمون با بار 
۾ به حالت سکون در آن نقطه و انداژه گیری نیروی الکتریکی 
Fp‏ که برآن وارد مسی‌شود معین کردیم. تتاپرایشن £ را به 
صورت زیر تعریف می‌کنیم 


E )۱-۲۴( 
q 


اگر تک قطبی مغناطیسی وجود داشته باشد می‌توانیم 5 را به 
همین روش تعریف کنیم. ولی چون چنین ذره‌هایی پیدا 
نشده‌اند» 8 را باید با روش دیگری یعنی برحسب نیسروی 
مغناطیسی و وارد بر ذرة آزمون باردار الکتریکی متحرک 
تعریف کنیم. 

در اصل» برای این کار یک ذرهٌ باردار را به نقطه‌ای که 
می‌خحواهیم ‏ را تعریف کنیم پرتاب می‌کنيم و جهتهاو 
تندیهای ذره را تغییر می‌دهيم و نیسروی و۴ وارد بر ذره در آن 
نقطه را تعیین می کنیم. پس از چند آزمایش از این قبیل معلوم 
خواهد شد که هرگاه سرعت ۷ ذره در راستای محور خاصی 
باشد که از آن نقطه می‌گذرد نیروی و صفر خواهد بود. در 
مورد همه جهتهای دیگر ۶ بزرگی و۴ هميشه با 50 ۲ 
متلاسب است. که در آن ۸ زاوب؛ بین محور نیروی صفر و 
جهت ۶ است. افزون بر این جهت و هميشه بر جهت #7 
عمود است. (اينها نشان می‌دهند که پای یک ضرب برداری در 
میان است.) 

حال میدان مغناطیسی 8 را به صورت کمیتی برداری که 
در راستای محور نیروی صفر قرار دارد تحریف می‌کنیم. پس از 
آن بزرگی و را در وقتی که ۶ در راستای عمود بر آن محور 
باشد اندازه‌گیری کرده و بزرگی 8 را بر حسب بزرگی این 
نیرو تعریف می‌کنیم: 


که در آن ‏ بار ذره است. 

همة این نتایج را می‌توان در محادلة برداری زیر خلاصه کرد: 
xB )۲-۲۳(‏ 2 و 
یعنی؛ نیروی و وارد بر ذره برابر است با حاصلغسرب بار 4 
در ضرب برداری سرعت 7 ذره و میدان B‏ (همة اینها در یک 
چارچوب مرجم اندازه‌گیری می‌شوند). با استفاده از محادلۀ 
۲۷-۳ در مورد ضرب برداری» می‌توان بزرگی و را به 
صورت زیر نوشت 
(F-7)‏ ۵ | ود Fp‏ 
که در آن ۵ زاویۂ بین جهتهای سرعت * و میدان مغناطیسی 


2 است. 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی TeY f‏ 


تعیین نیروی مغناطیسی وارد بر یک ذره 
از معادلة ۳-۴ معلوم ات که بزرگی نیروی و که بر ذره‌ای 
در یک میدان مغناطیسی اثر می‌کند متناسب با بار 4 و تندی ۷ 
ذره است. بنابراین اگر پار صفر يا ذره در حال سکون باشد. 
تیروی وارد بر ذره صفر است. از معادلة ۲-۴ هم‌چنین پیداست 
که مرگاه ۶ و 8 باهم موازی (۰-<۵) یا پاد موازی 
(8<۱۸۰7) باشند نیرو برابر با صفر و هرگاه و 8 بر 
پکدیگر عمود باشند نیرو بیشینه است. 

معادلة ۲-۲۴ همه این نتایج به اضافة جهت و۴ را به دست 
می‌دهد. از بخش ۰۸-۲ می‌دانيم که حاصلضرب برداری 7×8 
در معادلةٌ ۲-۲۴ برداری است که بر دو بردار ۷ و 8 عمود 
است. قانون دست راست (شکل ۲-۲۴ الف) حاکی از آن است 
که وقتی انگشتها از ۷ به سمت 8 خم شوند» شست دست 


کر و 


الف) 


آب) 


(پ ) 
شکل ۲-۲۴ (الف) قانون دست راست (که در آن ¥ با زاویۂ کوچکتر 
۵ بین ۷ و 8 . به سمت 8 خم می‌شود) جهت ۳۵ را در جهت 
انگشت شست به دست می‌دهد. (ب) اگر 4 مثبت باشد. آنگاه جهت 


8 در جهت ۷×8 خواهد بود. (پ) اگر 4 منفی باشد آنگاه وت 
در حلاف ج جهت ۷×8 خواهد بود. 


۸ / بانی فیزیک 


. راست در جهت ۷×8 خواهد بود. اگر 4 مثبت باشد. آنگاه 
(مطاہق با معادلة ۲-۲۴ نیروی و2 همان علامست ۶*۶ را 
دارد و در نتیجه باید در همان جهت باشد؛ یعنی در مورد 4 
مثبته و۴ در جیت انگشت شست است» (شکل ۲-۲۴ ب). 
اگر و منفی باشد آنگاه نیروی وآ و حاصلضرب برداری 
8 × دارای علامت مخالف یکدیگرند و در نتیجه باید در 
جهت عکس یکدیگر باشند. در مورد 4 منفی» و در حلاف 
جهت انگشت شست است. (شکل ۲-۲۴ پ). 
در هر حال, بدون توجه به علامت بار الکتریکی. 


2 


یروی Fg‏ وارد بر ذرهُ باردار که با سرعت 7 در د 
میدان مغناطیسی ۴ در حال حرکت است همواره پر و ظ 
عمود است. 


بتابراین» Fg‏ هرگز مژلفه‌ای موازی با 7 ندارد. این بدان 
معناست که و۸ نمی‌تواند تندی ۷ ذره را تغییر دهد (و بنابراین 
نمی‌تواند آثر ژی جنبشی ذره را تغییر دهد). این نیرو فقط می تواند 
جهت ۲ (و بنابراین جهت حرکت) را تغییر دهد؛ به این ترتیب 
و فقط می‌تواند به ذره شتاب دهل. 


شکل ۳-۲۴ سیر دو الکترون (6) و یک پوزیترون (*ع) در اتاقک 
حباب واقم در میدان مخناطیسی یکنوااعت که په طرف خارج از 


صفحه کاغذ است 
حدول ۱-۲۴ 


در سطح یک ستاره نوترونی ۹1 
در نزدیکی پک آهنربای الکتریکی بزرگ AT‏ 
در نزدیکی آهنربای میله‌ای کوچک 1T‏ 
در سطح زمین ۱۰ 
در فضای ین ستاره‌ای ۱۳ 


کوچکترین مقدار در اتاقی که به طور مغناطیسی حفاظت شده است ‏ ۱۰۲۳۲ 


پرای ایتکه درک خود را از معادلة ۲-۲۴ افزایش دهیم. 
شکل ۲-۲۴ را در نظر می گیریم» که ردهای بر جای ماندة 
ذره‌های باردار را که به سرعت در اتاقک حیاب حر کت کرده‌اند 
نشان مي‌دهد. اپن اتاتک که با هیدروژن ماهح پر شده در یک 
میدان مغناطیسی یکنواخت قوی که به طرف خارج از سطح 


شکل ده قرار دارد. یک ذرهٌ گامای فرودی- که به دلیل 
نداشتن بار ردی ندارد- با خارج کردن یک الکترون از اتم 
هیدروژن (رد طویلی که با 6 نشان داده شده است) به یک 
الکترون (رد مارپیچ نشان داده شده با ۶) و یک پوزیترون (رد 
نشان داده شده با *6) تبدیل شده است. با معادلۀ ۲-۲۴ و 
شکل ۲-۲۴ بررسی کنید که هر سه رد حاصل از این دو ذرۀ 
متفی و یک ذره مثبت در جهتهای مناسب خحم می‌شوند. 

یکای 81 میدان 8 از معادله‌های ۲-۲۴ و ۳-۲۴ به دست 
می‌آید و عبارت است از نیوتون بر کولن - متر بر انیه. بتار 
قرارداد این یکا را تسلا (1) می‌نامند: 


نیو تون 
TE‏ 
(ثانیه /متر) (کولن) 
به یاد آورید که یک کولن بر ثانیه همان آمپر است» پس داریم 
نيوتون 
۲۲ 2 ت ۱1-۱ 


سه (متر) (ثانیه/کولن) 
یکای قبلی B‏ (غیر 81) که هنوز هم استفاده می‌شود, گساس 
(6) است و داریم 
(۵-۲۴) ۳ گاؤس = ۱ تسلا 


(ب) 

شکل ۴-۲۴ (الف) خطهای میدان مغتاطیسی و آمتربای مپله‌ای, 
(ب) یک «آهنربای کاوی»- یک آهنربای میله‌ای که دانعل شکمبه گاو 
سر داده می‌شود تا از وسیدن خرده قراضذ آهاوابي, که به طور اتفاثی 
بلعید» شده‌اند به روده گاو جلوگیری کند. براده آهنهای موجود در دو 
انتهای آن خطهای میدان مغناطیسی را آشکار می کنند. 


در حدول ۱-۴ میدان به وجود آمده در چند وضعیت فهرست 


شده‌اند. توجه کنید که میدان مغناطیسی زمین در نزدیکی سطح 
زمین تقریباً (۱0 یا ۱۰۰//۲-) ۱۰۳۲ است. 


| کته وارسی ۱ شک سه وه ضعیت را نشان می‌دهد که در 
آنها ذره بارداری با سرعت ۶ در یک میدان مغناطیسی 
یکتواعت جرکت می‌کند. در هر وضعیت. جهت نیروی 
معناطیبنی و وارد بر زه جگونه است؟ 


4 E4 
B B8 
3 3 
24 و"‎ 4 
2 ۰ 2 3 2 2 
B8 
(پ) (ب) «لف)‎ 


خطهای میدان مغناطیسی 

همان‌طور که برای میدان الکتریکی انجام دادیم م‌توانیم میدان 
مغناطیسی را نیز با خطهای میدان نمايش دهیم. در اینجا نیز 
قاعده‌های مشابهی اعمال می‌شوند: )0 راستای مماس بر حط 
میدان مغناطیسی در هر نقطه راستای 8 را در آن نقطه به دست 
می‌دهد. و (۲) فاصلة میان خطها بیانگر بزرگی 8 است. جایی 
عکس. 


ي 
شکل ۵-۲۴ (الف) یک آهنربای نعلی شکل و (ب) یک آهنربای ٥‏ 
شکل (فقط تعدادی از حطهای میدان خارجی نشان داده شده است.) 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۰۹ 


شکل ۴-۲۴ الف نشان می‌دهد که چطور میدان مغتاطیسی 
در مجاورت یک میلة مغناطیسی (آهنریای دائمی به شکل میله) 
می‌تواند به وسیلهٌ خطهای میدان نمایش داده شود. تمام خطها از 
آهنربا می گذرندء و حلقه‌های بسته‌ای را تشکیل می‌دهند (حتی 
آنها که در شکل بسته نشان داده نشده‌اند.) اثرهای مغناطیسی 
خارجی یک آهنربای میله‌ای در مجاورت. دو سر آن قویترین 
مقدار را دارد. جایی که خطهای میدان کمترین فاصله را دارند. 
بنابراین» میدان مغناطیسی آهنربای میله‌ای در شکل ۴-۲۴ بء 
براده‌های آهن را به طور عمده نزدیک دو سر آهنربا جمع 
می‌کند. 
خحطهای (بسته) مغناطیسی از یک طرف وارد آهنربا و از یک 
طرف خارج می‌شوند. آن طرف که خطهای میدان از آن حارج 
می‌شوند قطب شمال آهنرباء و طرف دیگر که خطهای میدان 
وارد می‌شوند» قطب جنوب آهنربا نامیده می‌شود. چون یک 
آهنربا دو قطب دارد» به آن دوقطبی مغناطیسی می‌گویند. 
آهنرباهایی که برای نگه داشتن یادداشت روی بخچال به کار 
می‌روند میله‌های مغناطیسی کوتاهی هستند. شکل ۵-۲۴ دو 
شکل متداول دیگر آهنرباها را نشان می‌دهد: یک آهنربای نعلی 
شکل و دیگری آهنربایی که آن را به صورت ) خم کرده‌اند به 
طوری که وجه‌های دو قطب در مقابل یکدیگر قرار گرفته‌اند. 


. (پس میدان مغناطیسی بین وجه‌های قطبها تقریباً یکنواحت است.) 


بدون توجه به شکل آهنرباهاء اگر دو آهنربا را در مجاورت 
یکدیگر قرار دهیم درمی‌یابیم که: 


قطب‌های ناهمتام مغناطیستی یکدیگر را می‌ربایند و قطبهای 
مغناطیسی همام یکدیگر راامی‌رانند.  ,‏ 


زمین یک میدان مغتاطیسی دارد که با سازوکاری که هنوز 
به وسیل یک قطب نما که در اصل یک آهنربای میله‌ای باریک 
است که روی تکیه گاه کم اصطکاکی قرار دارد» میدان مغناطیسی را 
آشکار کنیم. این آهنربای میله‌ای» يا این سوزن, به این دلیل 
می‌چرخد. چون سر قطب شمال آن به طرف ناحية شمالگان 
زمین جذب می‌شود. بنابراین» قطب جنوب میدان مغناطیسی 
زمین باید به طرف ناحية شمالگان واقع باشد. در این صورت 
به طور منطقی باید قطبی را که در آنجاست قطب جنوب بنامیم. 
با وجود این چون آن جهت را شمال می‌نامیم» مجبوریم بگوییم 
که زمین دارای قطب شمال ژئومغناطیسی در آن جهت است. 

با اندازه‌گیریهای خحیلی دقیق درمی‌یابیم که در نیمکرء شمالی. 
خطهای میدان مغناطیسی زمین به طور کلی به سمت پایین به 
داخحل زمین و به طرف ناحیةٌ شمالگان است. در نیمکرۂ جنوبی 
آنها به طور کلی به سمت بالا از زمین خارج و از ناحيۀ 
جنوبگان یعنی» قطب جنوب ژئومغناطیسی زمین دور می‌شوند. 


۰ / مبانی فیزیک 


مستلة نمونة ۱-۴ 


میدان مغناطیسی یکنواخت 8 به بزرگی ۱/۲۳7 به طور عمود 
به سمت بالا در حجم یک اتاقک آزمایشگاهی برقرار است. 


پروتونی با انرزی جنبشی ۷۲6۷ ۵/۲ وارد اتاقک می‌شود و به 
طور افقی از جنوب به شمال حرکت می کند. وقتی پروتون وارد 
اتائی می شود تیروی مغناطیسی منحرف کننده وارد بر أن 
چقدر است؟ جرم پروتون ۱/۶۷۱۰ است. (از میدان 


چون پروتون باردار است و در میدان 
مغناطیسی حرکت می‌کند. یک نیروی مغناطیسی ولگ بر آن اثر 
خواهد کرد. چون جهت اولیۀ سرعت پروتون در راستای یک 
خط میدان مغناطیسی نیست. و۴ به سادگی برابرصفرنیست. 

بزرگی: برای یسافتن بزرگی و از معادلے ۳-۲۴ 
(#هله || = ۴) استفاده می کنیم» مشروط بر آنکه اول تندی 
۲ پروتون را په دست اوریم. ۷ را از انرژی جنبشی داده شده پیدا 


۱ ۳ 
می کنیې چون K = mv"‏ است. از حل آن برای ۰ تحواهیم 


داشت 
[YK _ ۱۵/۲۱۵۵۶۰۸۰ J/MeV)‏ 
\/FVxlo kg‏ 171 
m/s‏ ۲/۲۷ = 
سیر از معادلهٌ ۳-۴ داریم 
|vBsin ¢‏ و ا< Fg‏ 
رهم( " (WFoxlo C(x lo" m/s)x(l/Yx10‏ = 
(پاسخ) Fx * N‏ = 


شای به زظر برسد که این نیروی کوچکی است» ولی این نیرو بر 
دره‌ای به جرم کوچک وارد می‌شود. که شتاب زیادی را ایجاد 


می کند: یعنی» 
ات 22 ۳۹ 
۷ 77 

جهت: برای پیداکردن جهت و از این واقعیت که و در 
جهت 47×8 قرار دارد استفاده می کنیم. چون بار 4 مثبت 
است؛ و۴ باید در همان جهت 8× باشدء که با قاعده دست 
راست برای ضرب برداری تعیین می‌شوه (مانند شکل ۲-۲۴ 
ب). می‌دانيم که * به طور افقی در جهت جنوب به شمال و 
8 به طور قائم به سوی بالاست. قاعدة دست راست نشان 
می دهد که نیروی منحرف کننده و همان‌طور که شکل ۶-۴ 
نشان می‌دهد» به طور افقی از غرب به شرق است. (آرایه‌ای از 
نقطه‌ها در شکل نشان می‌دهد که میدان مغناطیسی په طرف 
خارج صفحهٌ شکل است. آرایه‌ای از «ها نشان می‌دهد که میدان 


مغناطیسی به طرف داخل صفحه شکل است.) 


۳۸۷۷۱۰ m/S 


شکل ۶-۲۴ نمای از بالای پروتونی که از جنوب به شمال با سرعت 
۷ در اتافک حرکت می کند. میدان مغناطیسی در اتاقک همان‌طور که 
توسط آرایه‌ای از نقطه‌ها نشان داده شده است (و شبیه نوک 
پیکانهاست) به طور عمود به سمت بالاست. پروتون به طرف شرق 


میحر فا اه میت 


اگر بار ذره منفی باشد» نیروی مغناطیسی منحرف کننده در 
جهت مخالف خواهد بود یعنی به طور افقی از شرق به غرب. 
اگر مقدار منفی برای 4 قرار دهیم. این به طور خودکار توسط 
معادله ۲-۲۴ پیش‌بینی شده است. 


۴-۳۴ میدانهای عمود برهم: کشف الکترون 


هم میدان الکتریکی E‏ و هم میدان مغناطیسی 8# می‌توانند 
نیرویی بر یک ذره باردار وارد کنند. هرگاه دو میدان بر یکدیگر 
عمود باشند آنها را میدانهای چلیبایی نیز می‌نامند. در اینجا 
بررسی می کنیم که وقتی ذره‌های بارداری. مانند الکترونها,؛ در 
مثال تجربه‌ای را که در سال ۱۸۹۷/۱۲۷۶ توسط جی.جی. 
تامسون" در دانشگاه کمبریج به کشف الکترون انجامید در نظر 
می گیریم. 

شکل ۷-۲۴ صورت ساده ده یک دستگاه تجربی امروزی 
تامسون را نشان می‌دهد - یک لامپ پرت مکانودی (که مشابه 
لامپ تصویر در تلویزیونهای معمولی است). ذره‌های باردار (که 
اکنون آنها را به عنوان الکترون می‌شناسیم) توسط یک رشتۀ داغ 
در قسمت انتهایی لامپ تخلیه شده گسیل می‌شوند و به وسیلة 
اختلاف پتانسیل 7 شتاب می‌گیرند. پس از اینکه آنها از شکافی 
در پرده ن) عبور کردند باریکۀ نازکی را تشکیل می‌دهند. سپس 
آنها از ناحیة میدانهای عمود بر هم ٤‏ و 8 عبور می‌کنند و به 
طرف پرده فلورسان ک می‌روند و در انجا یک لکه نوری ایجاد 
می‌کنند (روی پردهُ تلویزیون لکه قسمتی از تصویر است). 
نیروهای وارد بر ذره‌های باردار در ناحیۀ میدانهای عمود بر هم 
می توانند آنها را از مرکز پرده منحرف کنند. با تنظیم بزرگی و 
جهت میدانهاء تامسون توانست جای لکه نوری به وجود امله 
روی پرده را تنظیم کند. به یاد بیاورید که نیروی وارد بر یک 
ذرة باردار منفی از طرف میدان الکتریکی در خلاف جهت میدان 
است. بنابراین» در مورد ترتیب شکل ۷-۲۳ په الکترونها نبروسی 
به سمت بالای صفحه توسط میدان الکتریکی £ و یرویی به 
سمت پایین صفحه توسط میدان مغناطیسی 7 وارد می‌شود؛ 


1.J.J. Thomson 


مج میرم وب میم 


۱..قرار می‌دهیم E=o‏ و =٥‏ 8 و وضعیت لکه را روی پردۀ 
٩‏ ناشی از باریکه منحرف نشده در نظر می‌گیریم. 

۲ میدان 4 را برقرار می کنیم و انحراف حاصل از باریکه را 
اندازه می‌گيريم. 

۴ با حفظ میدان تل, اکنون 8 را برقرار می‌کنيم و مقدار آن را 
چنان تنظیم می‌کنيم تا باریکه به وضع منحرف نشده برگردد. 
(با نیروهای متقابل می‌توان آنها را خنثی کرد). ۲ 
انحراف یک ذرةٌ باردار در ميدان الکتریکی ۴ بین دو 

صفحه (در اینجا مرحلة ۲) را در مسئلة نمونة ۴-۱۸ بررسی 

کردیم. دیدیم که انحراف ذره در انتهای صفحه‌ها برابر است با 

EL 
ادر‎ 


Yam" 9‏ 
که دران ۷ تندی ذره» ۳ جرم و 4 بار أن و ا طول 


صفحه‌هاست. می‌توان همین معادله را برای باریکۀ الکترونهای 
شکل ۷-۲۴ به کار برد؛ اگر نیاز باشد می‌توان انحراف را با 
اندازه گیری انحراف باریکه روی صفحهٌ 5 محاسبه کرد و سپس 
انحراف درا در انتهای صفحه‌ها به دست آورد. (جون جهت 
انحراف با علامت ذره مشخص می‌شود. نامسون توانست نشان 
دهد که ذره‌هایی که پرده را روشن می‌کنند بار منفی دارند.) 
هرگاه دو میدان در شکل ۷-۲۴ به گونه‌ای تنظیم شوند که 
دو ثیروی منحرف کننده خنثی شوند (مرحلهة ۳ از معادله‌های 


(FTF) 


۱-۴ و ۲-۲۳ خواهیم داشت 


lal E و( هه ۳۵| ود‎ vB 
پا‎ 


2 ۸۷-۲۴( 


بنابراین میدانهای عمود بر هم اسان می‌دهند که تندی ذره‌های 
بارداری را که از میان آنها می‌گذرند به دست آوریم. با قراردادن 
معادلٌ ۷-۲۴ به جای ۷ در معادلهً ۶-۴ و مرتب کردن ان 
خواهیم داشت 
2 #0 

lal YyE ۲‏ 
که در ان تمام کمیتهای سمت راست می‌توانند اندازه‌گیری 
شوند. بنابراین میدانهای عمود بر هم امکان می‌دهند تا نسبت 
۵۱ دره‌هایی را که از دستگاه تأمسون می‌گذرند اندازه‌گیری 


نم 


)۸-۲۴( 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۱۱ 


شکل ۷-۲۴ نوع امروزی از دستگاه جی.جی. 
تامسون برای اندازه‌گیری نسبت جرم به بار 
الکترون. میدان الکتریکی £ با اتصال باتری به 
پایانه‌های صفحه منصرف کننده برقرار 
می شود. میدان مغناطیسی 8# توسط جریاندر 
مجموعه‌ای از پیچه‌ها (نشان داده نشده است) 
به وجود می‌آید. میدان مغناطیسی نشان داده 
شده به سمت داخل صفحۀ شکل است که با 
آرایه‌ای از ها (شبیه به انتهای پردار یک 
پیکان نمایش داده شده است.) 

تامسون مدعی بود که این ذره‌ها در همة موارد یافت 
می‌شوند. او همچنین بر این باور بود که آنها با ضریب ۱9۰ از 
سبکترین اتم شناخته شده (هیدروژن) سبکترند. (بعداً ابت شد 
که نسبت دقیق ۱۸۳۶/۱۵ است.) اندازه گیری 7/0 توسط ای 
همراه با جسارت او در دو آدعایش به عنوان «کشف الکترون» به 
حساب می‌آید. 


۷" کت وارسسی ۲ شکل چهار جهت را برای بردار 

سرعت 7 یک ذرة پارداز مثبت که در میدان الکتریکی یکنواخت ‏ 
3 (به سمت خارج صفحه که با یک نقطه دایره‌ای نمایش داده 

شده است) و میدان معناظیسی یکنواخت 8 حرکت می‌کند نشان 

می‌دهد. (الف) جهتهای ۱ ۲ و ٣‏ را به ترتیب بزرگی نیروی 

خالص وارد پر ذره مرتب کنبد. (ب) از این چهار جهت کدامیک 

به نیروی خالصن صفر می‌انجامد؟ 


۵-۴ میدانهای عمود بر هم: اثر هال 


همان‌طور که بحث کردیم» باریکه‌ای از الکترونها می‌توانند در 
خلا توسط میدان مغناطیسی منحصرف شوند. آیا الکترونهای 
رسانش رانشی در یک سیم مسی نیز می‌توانند توسط میدان 
مغناطیسی منحرف شوند؟ در سال ۱۸۷۹/۱۲۵۸ ادوین اچ. هال '» 
که در آن سال یک دانشجوی ۲۴ سال دانشگاه جان هاپکینز 
بو نشان داد که آنها می‌توانند منحرف شوند. این اثر هال 
امکان می‌دهد که دريابيم آیا حاملهای بار در رسانا بار مثبت 
دارند یا منفی. علاوه بر آن؛ می‌توانیم تعداد چنین حاملهایی را 
در واحد حجم رسانا اندازه گیری کنیم. 


1 . Edwin ۵1 


۳ / مبانی فیزیک 


(پا (ب) االف) 

شکل ۸۴ نک نوار مسی که یشان ایت در وان 
مغناطیسی 8 قرار داده شده است. (الف) وضعیت بلافاصله پس از 
برقراری میدان مغناطیسی. مسیر خمیده‌ای که توسط الکترون طی 
می‌شود نشان داده شده است. (ب) وضعیت مرقع تعادل که به سرعت 
پیش می‌اید. توجه کنید که بارهای منفی در سمت راست نوار انباشته 
می‌شوند و بارهای مثبت خشی نشده‌ای را در سمت چپ باقی 
می‌گذارند. بنابراین» سمت چپ نسبت به سمت راست پتانسیل 
بالاتری دارد. (پ) برای همان جهت جریان» اگر حاملهای بار به طور 
مثبت باردار باشند. آنها در سمت راست انباشته می‌شوند و سمت 
راست در پتانسیل بالاتری خواهد بود. 


شکل ۸-۲۴ الف یک نوار مسی به پهنای 4 را نشان می‌دهد 
که حامل جریان ۶ است و جهت قراردادی آن از بالای شکل به 
پایین آن اختیار شده است. این حاملهای بار الکترونها هستند و 
همان‌طور که می‌دانيم, در جهت مخالف از پایین به بالا (با تندی 
رانشی ب۲) سوق داده می‌شوند. در لحظۀ نشان داده شده در 
شکل ۸-۲۴ الف. یک میدان مغناطیسی خارجی به سمت داخل 
صفحةٌ شکل برقرار شده است. از معادلة ۲-۲۴ می‌بينيم که 
نیروی مغناطیسی منحرف کنندة و۴ بر هر الکترون رانشی وارد 
می‌شود و آن را به طرف لب راست نوار هل می‌دهد. 

با گذشت زمان الکترونها به سمت راست حرکت می کنند و 
بیشتر آنها در روی لبه سمت راست نوار انباشته می‌شوند» و 
بارهای مثبت خنتی نشده‌ای در محلهای معینی در لبة سمت 
چپ باقی می‌مانند. جدایی بارهای مثبت و منفی در نوار یک 
میدان الکتریکی E‏ ایجاد می‌کند» که در شکل ۸-۲۴ ب از 
سمت چپ به سمت راست است. این میدان نیروی الکتریکی 
۴ بر هر الکترون وارد می‌کند که می‌خواهد آن را به سمت 
چپ هل دهد. 

تعادل به سرعت برقرار می‌شود که در آن نیروی الکتریکی 
روی هر الکترون تا وقتی افزايش می‌یابد تا اینکه درست نیروی 
مغناطیسی را خنثی کند. وقتی این رخ می‌دهد. همان‌طور که 
شکل ۸-۲۴ ب نشان می‌دهد. نیروی ناشی از 7 و یروی 
ناشی از £ در توازن خواهند بود. سپس الکترونهای رانشی در 


امتداد نوار با سرعت را به طرف بالای صفحه حرکت می‌کنند 
بدون آنکه الکترونها در لب سمت راست نوار تجمع کنند و از 
این رو میدان الکتریکی ۸ افزایش بیشتری نمی‌یابد. 

انحتلاف پتانسیل هال 7 به میدان الکتریکی در دو سر نوار به 
پهنای ۵ مربوط است. اواد ا بزرگی این الات 
پتانسیل عبارت است از 
Ed (4-۴)‏ < ۲ 
با اتصال یک ولت‌سنج به پهنای نواره می توان اختلاف پتانسیل 
بین دو لب نوار را اندازه‌گیری کرد. افزون بر اين» ولت‌سنج نشان 
می‌دهد که کدام لبه در پتانسیل بیشتری است. در مورد وضعیت 
شکل ۸-۲۴ ب» درمي‌باييم که لبۀ سمت چپ در پتانسیل 
بالاتری قرار دارد. که با این فرض که حاملهای بار به طور منفی 
بار دارند مطابقت دارد. 

یک لحظه فرض مخالفی را در نظر می‌گيريم و آن اینکه 
حاملهای بار در جریان 7 بار مثبت داشته باشند (شکل ۸-۲۴ 
پ). متقاعد شوید که وقتی این حاملهای بار از بالای نوار به 
پایین ان می‌روند» توسط نیروی و7 به لبۀ راست هل داده 
می‌شوند و بنابراین» پتانسیل لب راست بالاتر خواهد بود. چون 
بیان اخر با چیزی که ولت‌سنج نشان می‌دهد مغایر است» پس 
حاملهای بار باید بار منفی داشته باشند. : 

اکنون از نظر کمی بحث را دنبال می‌کنیم. وقتی نیروهای 
الکتریکی و مغناطیسی در حالت موازنه هستند (شکل ۸-۲۴ 
ب)» از معادله‌های ۱-۲۴ و ۳-۲۴ خواهیم داشت 
)1-۴( ۱ ره < eE‏ 
از معادلة ۷-۲۲ تندی رانشی ړا عبارت است از 


(۱۱-۲۴) هون 


ne ned 
که در آن (۸ /1-)7. چگالی جریان در نوار» 4 مساحت مقطع‎ 
نوا و ۸ چگالی عددی حاملهای بار (تعداد بریکای حجم آنها)‎ 
است.‎ 
و نیز قرار دادن‎ ٩-۲۴ از معادلة‎ ٤ در معادلهٌ ۱۰-۲۴ با قرار دادن‎ 
از معادلهة ۰۱۱-۲۴ خواهیم داشت‎ ۸ 


n= Bil vle )۱۲-۲۴( 


که در آن (4/۵=)[ ضخامت نوار است. با این معادله می‌توان 7 
را از کمیتهای قابل اندازه‌گیری پیدا کرد. 

هم‌چنین می‌توان با به کار بردن اثر هال تندی رانشی ہا 
حاملهای بار را به طور مستقیم اندازه گرفت» که یادآوری 
می‌شود از مرتبة سانتی‌متر بر ساعت است. در اين تجربة 
هوشمندانه» نوار فلزی در میدان مغناطیسی به طور مک‌انیکی در 
جهت مخالف سرعت رانشی حاملهای با حرکت داده می‌شود. 
سپس تندی نوار متحرک چنان تنظیم می‌شود که اختلاف 
پتانسیل هال صفر شود. با اين شرط بدون اثر هال» سرعت 
حاملهای بار نسبت به چارچو ب آزمایشگاهی باید صفر باشد. 
پس سرعت نوار از نظر بزرگی باید مساوی ونی در جهعت 
مخالف با سرعت حاملهای بار منفی باشد. 


شکل ٩-۲۴‏ مکعب فلزی توپری به ضلع cm‏ 2/۵ # را نشان 
می‌دهد که در جهت مثبت ربا سرعت ثابت ۶ به بزرگی 
5 حر کت می کند. حرکت مکعب در میدان معناطیسی 
یکنواخت 8 به بزرگی ۰/۰۵۰ در جهت مثبت 2 صورت 
9 

(الف) به دلیل حرکت در میدان مغناطیسی کدام وجه مکعب در 
پتانسیل پایینتر و کدامیک در پتانسیل بالاتری قرار دارد؟ 


چون مکعب در میدان مفناطیسی 8 حرکت 
می‌کند» نیروی مغناطیسی و بر ذره‌های باردار آن از جمله 
الکترونهای رسانش اثر می‌کند. 
استدلال: وقتی که مکعپ در آغاز شروع به حرکت در میدان 
مغناطیسی می‌کند الکترونها نیز همین طور عمل می‌کنند. چون 
بار هر الکترون ٩‏ است و با سرعت ۷ در میدان مغناطیسی 
حرکت می‌کند. نیروی مغناطیسی که بر الکترون اثر می‌کند 
با معادلةٌ ۲-۲۴ داده می‌شود. چون ٩‏ منفی است» جهت و۴ در 
خلاف جهت 7*8۶ است؛ که در شکل ٩-۲۴‏ در جهت مثبت 
محور × است. بنابراین» Fs‏ در جهت منفی محور × به طرف 
وجه سمت چپ مکعب (که در شکل ٩-۲۴‏ دیده نمی‌شود) 
عمل می‌کند. 
پیشتر الکترونها در مکانهایی در اتمهای مکعب ثابت هستند. 
اما چون مکعب فلزی است. دارای الکتروئهای رسانشی است 
که آزادانه حرکت می‌کنند. برخی از این الکترونهای رسانش 
توسط ول به سمت وجه چپ مکعب منحرف می‌شوندء در 
نتیجه این وجه بار منفی پیدا می‌کند و وجه راست به طور مثبت 
باردار می‌شود. این جدایی بارها از هم میدان الکتریکی £ را 
ایجاد می‌کند که جهت أن از وجه سمت راست با بار مثبت به 
طرف وجه سمت چپ با بار منفی است. بنابراین» وجه سمت 
چپ در پتانسیل الکتریکی پایینتر و وجه سمت راست در پتانسیل 
الکتریکی بالاتری قرار دارند. 
(ب) اختلاف پتانسیل بین وجه‌های با پتانسیل الکتریکی بالاتر و 


۱- میدان الکتریکی £ حاصل از جدایی بارها به هر الکترون 
نیروی الکتریکی لو = و وارد می‌کند. چون ٩‏ منفی است؛ 
جهت این نیرو در خلاف جهت میدان ۴ . پعنی به سمت 
راست٬‏ است. پس» بر هر الرون و۴ يه سمت ر اس و 
۴ به سمت چپ وارد می‌شود. 

۲- وقتی مکعب شروع به حرکت در میدان مغناطیسی می‌کند و 
جدایی بارها شروع می‌شود بزرگی ‏ از صفر شروع به 
افزایش می‌کند. بنابراین؛ بزرگی ۴ نیز از صفر شروع به 
افزایش می‌کند که در آغاز از بزرگی و کوچکتر است. 
ضمن مرحلهٌ اخیر» نیروی خالص وارد بر هر الکترون بیشتر 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۱۳ 


توسط و۴ صورت می گیرد. وبا افزایش جدایی بارها الکترونهای 
۳- با وجود این وقتی جدایی بارها بیشتر شود. سرانجام بزرگی 
۴ با بزرگی و7 برابر می‌شود. از این به بعد نیسروی 
خالص وارد بر هر الکترون صفر می‌شود و هیچ الکترون 
بزرگی نیروی ۴ از این بیشتر نمی‌شود و الکترونها در 
محاسیه‌ها: به دنبال اختلاف پتانسیل ۲ میان وجه‌های سمت 
سریع رخ می‌دهد). ۲ را از معادلة Ed) ٩-۲۴‏ = ¥ می‌توان به 
دست آورد مشروط بر آنکه ابتدا بزرگی £ میدان الکتریکی را 
در وضعیت تعادل به دست آوریم. این کار را با استفاده از 
عإه| را به جای ۴ و سپس به جای و۶ کمیت 
۵ 2 را از معادلة ۲-۲۴ قرار می‌دهيم. از شکل ٩-۲۴‏ 
می‌توان دید که زاويةٌ ۸ بین بردار ۷ و 8 برایر ٩۰*‏ است؛ 
بنابراین» با نوجه په اینکه ۱< 510 و Fg < Fg‏ ۰ خواهیم 
داشت 


| و‎ | E و اد‎ lvBsin ° ولد‎ | vB 


شکل ٩-۲۴‏ یک مکعب فلزی توپر به ضلع 4 که با سرعت ثابت ۷ در 
میدان مغناطیسی یکنواحت 8 حرکت می‌کند. 

از این 8«< £ به دست می‌آید؛ پس از 864 =۷ خواهیم داشت 
=vBd ۱۳-۲۴(‏ ۲ 

با قراردادن مقدارهای معلوم داریم 


VJ = )۴۱۰۳۵/۹()۵/ ۰۵ ۰1 (۰/۰۱۵ Mm) 
0۰۰۲۰۷ ۴ (پاسخ)‎ 


۶-۴ ذره باردار در حر کت دایره‌ای 


اگر ذره‌ای با تندی ثابت روی دایره‌ای حرکت کند» می‌توان 
مطمئن شد که نیروی خالص وارد بر ذره دارای بزرگی ثابت و 
به طرف مرکز دایره و همیشه بر سرعت ذره عمود است. سنگی 
را که به انتهای ریسمانی بسته شده است و در سطح بدون 
اصطکاکی روی دایره‌ای حرکت می‌کند. يا ماهواره‌ای را که در 
یک مدار دایره‌ای دور زمین در گردش است. در نظر بگیرید. در 
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حالت اول» کشش در ریسمان نیرو و شتاب رو به مرکز مورد 
نیاز را تأمین می‌کند. در حالت دوم جاذبة گرانشی زمین» نیرو و 
شتاب را فراهم می‌آورد. 

شکل ۱۰-۴ مثال دیگری را نشان می‌دهد: در اینجا تفنگ 
الکترونی» باریکه‌ای از الکترونها را به داخل یک اتاقک پرتاب 
کرده است. الکترونها در صفحهةٌ شکل با تندی ۷ وارد می‌شوند و 
در ناحية میدان مغناطیسی یکنوانخت 8 که به سمت خارج 
صفحه شکل است حرکت می‌کنند. در نتیجه نیروی مغناطیسی 
8 × 7و = و پیوسته الکترونها را منحرف می‌کند و چون 7 و 
8 همیشه بر یکدیگر عمودند این انحراف باعث می‌شود که 
الکترونها در یک مسیر دایره‌ای حرکت کنند. این مسیر در عکس 
قابل دیدن است» چون وقتی الکترونهایی که حرکت دایره‌ای 
دارند به اتمهای گاز داعل اتاقک برخورد کنند. آنها نور گسیل 
میکت؛ 

می‌خواهيم عاملهای مشخصۀ حرکت دایره‌ای اين الكترونها 
یا هر ذره به بزرگی بار 4 و جرم 7 را که با تندی ۷ عمود بر 
میدان مغناطیسی 8 حرکت می‌کند تعیین کنیم. از معادلة ۲-۲۴ 
نیرویی که پر ذره وارد می‌شود دارای بزرگی 4۷8| است. با 
توجه به قانون دوم نیوتون (2< ۶) برای حرکت دایره‌ای 
یکنواعت (معادلة ۱۸-۶) خواهیم داشت 


۰ 
(۱۳-۲۴) ا 
1 
و از آنجاه داریم 
1 
a= )۱۵-۲۴(‏ ور وا 
r‏ 


از حل این معادله برای ۲» شعاع مسیر دایره‌ای به دست 
می‌آوریم 


mv 
= (شعاع)‎ )۱۶-۲۴( 
9۱ 3 
ژمان تناوب 7 (زمان یک دوران کامل) برابر است با محیط دایره‎ 


تقسیم بر تندی 

_ ۲2 _ ۲ ۷  _ mm 
۲ ۲ 9۱2 lqlB 
بسامد (تعداد دور در یکای زمان) عبارت است از‎ 


(۱۷-۲۴) (زمان تناوب) 


۶و _ ۱ 
۱۸-۴ اا بت 
} ) (بسامد) :7 / 


پس» بسامد زاویه‌ای ۵ حرکت برابر است با 


(۱۹-۲۴) (بسامد زاویه‌ای) و 

کمیتهای ۰7 7و 0 به تندی ا ندارند (مشروط پر آنکه 
تندی ذره خیلی کمتر از تندی نور باشد). ذره‌های سریع روی 
دایره‌های بزرگتر و ذره‌های کند روی دایره‌های کوچکتر حرکت 
می‌کنند. آما همه انها پا نسبت بار به جرم یکسان» 0/7 در زمان 
7 (زمان اوتا یک ادون امل فی پر دبا امشفاده از معادلة 


شکل ۱۰-۲۴ الکترونها در یک اتاقک محتوی گاز در فشار پایین 
دارای حر کت دایره‌ای هستند (مسیر آنها دایرۀ درحشان است). میدان 
مغناطیسی یکنواعت # په سمت خارج صفحهٌ شکل در اتاقک برقرار 
است. به جهت نیروی مغتاطیسی و٣‏ توجه کنید؛ برای اینکه حرکت 
دایره‌ای رخ دهد و باید به طرف مرکز دایره باشد. قائون دست 
راست را برای ضرب برداری به کار برید و مطمئن شوید که 
Fg=qyxB‏ جهت مناسب را برای Fs‏ به دست می‌دهد. (علامت 
4 را فراموش نکنید.) 


۲-۴ می‌توان نشان داد که اگر در جهت # نگاه کنیم» جهت 
چرخش برای ذر مثبت همیشه پاد ساعتگرد و برای ذره منفی 
همیشه ساعتگرد است. 


مسیرهای ما رپیچی 


اگر سرعت یک ذرة باردار مولفه‌ای موازی با میدان مغناطیسی 
(یکنواخت) داشته باشل این ذره در مسیری مارپیچی په دور 
بردار میدان حرکت خواهد کرد. برای متال. شکل ۱۱-۲۴ الف 
بردار سرعت ۲ چئین ذره‌ای راک به دو مولفه» یکی موازی با 

۶ و دیگری عمود بر آن تجزیه شده است نشان می‌دهد 
=vsinp )۲۰-۲۴(‏ رم #۵و۷۵۵ع yy‏ 
مولفهُ موازی سرعت» گام م مارپیچ» یعنی فاصلۀ بين دو دور 
مجاور (شکل ۱۱-۴ ب) را معین می‌کند. مولفة عمودی 
سرعت» شعاع مارپیچ را به دست می‌دهد و کمیتی است که بايد 
به جای ۷ در معادلة ۱۶-۲۴ قرار داده شود. 

شکل ۱۱-۲۴ پ ذره بارداری را نشان می‌دهد که دارای 
حرکت مارپیچی در یک میدان مغناطیسی غیر یکئواخت است. 
هرچه خحطهای میدان در سمت راست و چپ به هسم نزدیکتر 
باشند بیانگر این است که میدان در آنجا قویتر است. وقتی میدان 
در یک انتها به قدر کافی قوی باشد ذره از آن انتها «بازمی‌ابد». 
اگر ذره از هر دو انتها بازبتابد. می گویند ذره در بطری 
مغناطیسی به دام افتاده است. 


(ب) الفا 


شکل ۱۱-۲۴ (الف) ذره‌بارداری در میدان مغناطیسی 8 حرکت می‌کند, 
سرعت آن "۷ با جهت مدان زاوية # می‌سازد. (ب) ذره یک مسیر 
مارپیچی به شعاع ‏ و گام م را طی می‌کند. (پ) ذره بارداری به طور 
مارپیچ در میدان مغناطیسی غیر یکنواخت حرکت می‌کند. (ذره ممکن 
است به دام افتد و بین ناحیه‌های میدان قوی در هر یک از دو آنتهاء به 
طور مارپیچ رفت و برگشت کند.) توجه کنید که بردارهای نیروی 
مغناطیسی در سمت چپ و راست دارای مژلفه‌ای به طرف مرکز 
شکل‌اند. 

الکترونها و پروتونها توسط میدان مغناطیسی زمین به همین 
روش به دام می‌افتند؛ ذره‌های به دام افتاده کمربندهای تابشی 
وان آلن را تشکیل می‌دهند که بالای جو زمین بین قطبهای 
مغتاطیسی شمال و جنوب زمین حلقه می‌زنند. ذره‌های به دام 
افتاده در عرض چند ثانیه از یک سر بطری مغناطیسی به سر 
دیگر آن به جلو و عقب می جهند. 

وقتی شراره‌های بررگ خورشیدی» الکترونها و پروتونهای 
اضافی پرانرژی را به داحل کمربندهای تابشی پرتاب می‌کنند» یک 
میدان الکتریکی در ناحیه‌ای که الکترونها معمولاً بازتاب می‌کنند 
ایجاد می‌شود. این میدان مانم بازتاب می‌شود و الکترونها را به 
سمت پایین به داعل جو می‌راند. الکترونها در انجا با اتمها و 
مولکولهای هوا برخورد می‌کنند و باعث می‌شوند که هوا نور 
گسیل کند. این نور شفق قطبی را تشکیل می‌دهد - پرده‌ای از 
نور که تا ارتفاع تتریبا ۱۰۰100 به پایین اویزان است. نور سبز 
توسط اتمهای اکسیژن و نور صورتی توسط مولکولهای نیتروژن 
گسیل می‌شوند. ولی اغلب نور آنها چنان ضعیف است که فقط 
نور سفید را مشاهده می‌کنیم. 

شفق قطبی به صورت کمانهایی در بالای زمین در ناحیه‌ای 
که شفی بیضی‌سان نامیده می‌شود. گسترش می‌یابد که در 
شکل‌های ۱۲-۲۴ و ۱۳-۲۴ به صورتی که از فضا دیده می‌شود 
نشان داده شده است. اگرجه شفق قطبی دراز است؛ اما ضخامت 
آن (شمال به جنوب) فقط حدود ۱۰۰9 است چون وقتی 
الکترونها به طور مارپیچ روی خطهای میدان مغناطیسی به طور 
همگرا پایین می‌آیند. مسیر الکترونهایی که شفق را به وجود 
می‌آورند» باریک می‌شود (شکل ۱۲-۲۴). مت 
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سس 
شکل ۱۲-۲۴ شفق بیضی‌سان که قطب شمال ژئومغناطیسی زمین را 
احاطه کرده است (در شمال غربی گرینلند). خطهای میدان مغناطیسی 
به طرف این قطب همگرا شده‌اند. الکترونهایی که به طرف زمین 
حرکت می‌کنند «گیر می‌افتند» و در حالی که در عرضهای جغرافیایی بالا 
وارد جو زمین می‌شوند» حول این خطهای میدان حرکت مارپیچی 
انجام می‌دهند و شفق را در این بیضی‌سان ایجاد می‌کنند. 


شکل ۱۳-۲۴ تصویری با رنگ ساختگی از داخل شفق بیضی‌سان 
شمالی که توسط ماهوارة کاشف دیتامیک" با استفاده از نور 
فرابتفش گسیل شده از اتمهای برانگيختة اکسیژن در شفق گرفته 
شده است. هلال سمت چپ قسمت روشن شدۀ زمین با 


" کته وارسی ۳ شکل مسیرهای دایره‌ای دو ذره را 
نشان می‌دهد که با تندی یکسان در میدان مغناطیسی یکنواخت 
8 که به سمت داحل صفحه است» حرکت می‌کنند. یک ذره 
پروتون است و دیگری الکترون (که جرم کمتری دارد) (الف) 
کدام ذره دایر: کوچکتر را طی می‌کند» و (ب) آیا آن ذره 
ساعتگرد حرکت مي‌کند با پاد ساعتگرد؟ 


© 


ا 


1 Dynamic Explorer 


۶ / مبانی فیزیک 


شکل ۱۴-۲۴ اساس یک طیف‌سنج جرم را نشان می‌دهد که 
می‌تواند برای اندازه‌گیری جرم یک یون به کار برده شود؛ یونی 
به جرم 7# (که مورد اندازه‌گیری است) و بار ٩‏ که در حشمۀ 3 
تولیدمی‌شود.یون که در ابتدا ساکن است توسط میدان الکتریکی 
ناشی از احتلاف پتانسیل 17 شتاب می گیرد. یون چشمه را ترک 
می‌کند و وارد اتاقفک جداکننده‌ای می‌شود که در آن میدان 
مغناطیسی یکنواحت 8 عمود ہر مسیر یون وجود دارد. آشکارساز 
عریضی پایین دیوارة اتاقک را پوشانده است» و 8 موجب 
می‌شود که یون در یک نیم دایره حرکت و به آشکارساز 
برخورد کند. فرض کنید که ۸0/۰۵۰197- » ۱۰۰۰/۰۷ 7 
و پونهای با بار € ۲ ۱/۶۰۲۲<*۱۵۳+> و به نقطه‌ای که در فاصلۀ 
۶۱/۶۲۵۴ قرار دارد به آشکارساز برخورد کنند. جرم 79 
يون بسرحسب یکای جرم اتمى (معادلة ۷-۱ 
۶۶0۵x۱07 k8‏ =4) جقدر است؟ 


(۱) چون میدان مغتاطیسی (یکنواحت) 
مرجب می‌شود که یون (باردار) یک مسیر دایره‌ای را طی کند. 
می‌توان جرم ۳۴ بون را به شعاع ‏ مسیر از طریق معادلة ۱۶-۲۴ 
۷/٩8(‏ = ۲) ارتباط داد. از شکل ۱۴-۲۴ می‌توان دید که 
۲ < ۲ و بزرگی ۶ میدان مغناطیسی هم داده شده است. با 
این حال» تندی ۲ یون در میدان مغناطیسی را پس از اينکه یون 
به دلیل اختلاف پتانسیل 7 شتاب می گیرد نداريم. (۲) برای 
ارتباط ۷و ۲ از این نکته استفاده سی‌کنيم که انرژی 
مکانیکی (Eee =K+U)‏ در ضمن شتابدارشدن پایسته است. 
یافتن تندی؛ وقتی یون از چشمه خارج می‌شود آنرژی جنبشی 
آن تقریباً صفر است. در پایان شتاب گرفتن» انرژی جنبشی آن 
۲ 1 ۱ ِ 

0 است. هم چنين» حين شتاب گرفتن» يون مثبت بر اثر 
تغییر در پتانسیل 7- حرکت می کند. بنابراین» چون بار ٩‏ یون 
مثبت است. انرژی پتانسیل به انداز؛ٌ 47- تخییر می کند. حال اگر 
پایستگی انرژی مکانیکی را به صورت زير بنویسیم. 


AK +AU =o 
خواهیم داشت‎ 
۱ 
۲ات از[‎ =o 
۳ ۱ 
و از انجا‎ 
1 تا‎ )۲۱-۲۴( 
Hî 


یافمن جرم با قراردادن این مقدار در معادلة ۱۶-۲۴ خواهیم 
داشت 
A ۳‏ ۳ ال بر 
m B\ 3¢‏ 8۷و qB‏ 
بر 
BY q4‏ 


بنابراین» 


شکل ۱۳-۲۴ اساس طیف‌سنج جرم. یک یون مثبت» پس از خروج از 
چشمة 6 و شتاب گرفتن توسط اخحتلاف پتانسیل ۶ وارد اتافکی با 
میدان مغناطیسی یکنواخحت ‏ می‌شود. یون در آنجا یک نیم دایره به 
شعاع ۲ را طی می‌کند و به یک صفحةۀ عکاسی در فاصلهً × از محل 
ورودش به اتاقک برخورد می‌کند. 
با حل این معادله برای ۳ و قراردادن داده‌ها خواهیم داشت 

yt 


AV 
_ (0A 0000T)' (Fo YY 10" 00۵ 


A(\looo/oV) 
<-۳/۳۸۶۲۷۱۰ kg = Yo u (پاسخ)‎ 


الکترونی با انرژی جنبشی ۰۷ ۲۳۲۳/۵ وارد ناحیه‌ای باميدان 
مغناطیسی یکنواحت B‏ به بزرگی ۳/۵۵۱۰ می‌شود. 
زاویة ميان جهت B‏ و سرعت الکترون 7 برابر با ۶۵/۵ 
است. گام مسیر مارپیچ طی شده توسط الكترون جقدر است؟ 
)۱ گام م عبارت است از مسافتی که 
الکترون موازی با میدان مفناطیسی ‏ در مدت یک دور 
تناوب دوران 7 می‌پیماید.(۲) دورة تناوب 7 بدون توجه به 
زاویة میان جهت ۶ و ۶ با معادلة ۱۷-۲۴ داده می‌شود (به 


شرطی که این زاویه صفر نباشد» اگر صفر باشد الکترون 


محاسهه‌ها: با استفاده از معادله‌های ۲۰-۲۴ و ۱۷-۲۴ خواهیم 


داشت 


(YY)‏ هن = ردو 


همان‌طور که در مورد پروتون در مسعله نموئة 1-۴ دیدیم؛ 
تندی ۷ الکترون را می‌توان از انرژی جنبشی آن محاسبه کرد که 
برابر است با ۳/9 ۲/۸۱۱۰ < ۷ .با قراردادن این مقدار و داده‌های 
معلوم در معادلة ۲۲-۲ خواهیم داشت 


۱ keg) 


ست lo m/s)(cos ۶0/0 )x—‏ 0۱ 
00/۵۵۷۱ با ۳( وت فان ون 


(پاسخ) ۹/۶ -< 


۷-۴ سیکلو ترون و سینکروترون 


باریکه‌هایی از ذره‌های پر انرژی مانند الکترونها و پروتونهای 
پرانرژی در بررسی اتمها و هسته‌ها جهت آشکارسازی ساختار 
بنیادین ماده بینهایت مفید هستند. چنین باریکه‌هایی در کشف 
اينکه هسته‌های اتمی از پروتونها و نوترونها ساخته شده‌اند و 
نیز در کشف اینکه پروتونها و نوترونها از کوارکها و گلوئونها 
تشکیل شده‌اند ابزارهای مفیدی بوده‌اند. چالش در مورد چنین 
باریکه‌هایی این است که چگونه می‌توان آنها را ایجاد و کنترل 
کرد. چون الکترونها و پروتونها باردار هستند. اگر در اعتلاف 
پتانسیلهای بزرگی حرکت کنند. تا انرژیهای مورد نیاز بالایی 
می توانند شتابدار شوند. چون جرم الکترونها کم است. شتابدار 
کردن آنها به این طریق می‌تواند در مسافت معقولی انجام گیرد. 
ولی چون پروتونها (و ذره‌های باردار دیگر) جرم بزرگتری دارند. 
مسافت مورد نیاز برای شتابدار کردن آنها خیلی زیاد است. 

پاسخ زیرکانه برای این مسئله این است که ابتدا پروتونها و 
ذره‌های سنگین دیگر در یک اختلاف پتانسیل نسبتاً کم (به 
طوری که‌انرژی نسبتاً کمی به دست آورند) حرکت کنند و سپس 
با استفاده از یک میدان مغناطیسی در مسیری دایره‌ای به عقب 
بچرخند و دوباره در یک اختلاف پتانسیل نسبتاً کم حرکت کنند. 
اگر این کار هزاران بار تکرار شود. ذره‌ها انرژی خیلی زیادی 
پیدا می کنند. 

در اینجا دربارۀ دو شتابدهنده بحث می‌کنیم که در آنها به 
طوز مکزر از مدان مخاطیسی برای آوردن ذره‌ها بنه نانح 
شتابدهی استفاده می‌شود به این ترتیب ذره‌ها انرژی بیشتر و 
بیشتری به دست می‌آورند و سرانجام به صورت یک باریکة 
پرانرژی خارج می‌شوند. 


سیکل وترون 


شکل ۱۵-۲۴ نمای از بالای ناحیه‌ای از سیکلوترون زا نشان 
می‌دهد که در آن ذره‌ها (مانند پروتون) حرکت دایره‌ای انجام 
می‌دهند. دو قسمت 2 شکل توخالی (هر یک به طرف مستقیم 
خود باز می‌شود) از ورقۀ مسی شناعته شده‌اند. این قسمتها که 
دی نامیده می‌شوند. بخشی از یک نوسانگر الکتریکی را تشکیل 
می‌دهند که اختلاف پتانسیل الکتریکی متناوبی در دو طرف 
شکاف میان آنها برقرار است. علامت الکتریکی دی‌ها طوری 
عرض می‌شود که میدان الکتریکی در شکاف به تناوب تغییر 
جهت می‌دهد, اپتدا در جهت یک دی و سپس به طرف دی دیگر 
تغییر می کند. دی‌ها در میدان مغناطیسی بزرگی که به طرف حارج 
از صفحد کاغذ است قرار دارند. بزرگی 8 میدان از طریق 
آهنربای تولید کنندۂ میدان کنترل می‌شود. 

فرض کنید پروتونی» که توسط چشمة ٩‏ واقع در مرکز 
سیکلوترون در شکل ۱۵-۲۴ پرتاب شده است. در آغاز به طرف 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی ۲۱۷ 


دی با بار منفی حرکت کند. پروتون به طرف این دی شتاب 
می گیرد و وارد آن می‌شود. وفتی وارد شد توسط دیواره‌های 
مسی دی از میدانهای الکتریکی حفاظت می‌شود. یعنی میدان 
الکتریکی وارد دی نمی‌شود. ولی. دی مسی (غیر مغناطیسی) 
مانع میدان مغناطیسی نمی‌شود از اين رو پروتون در یک مسیر 
دایره‌ای که شعاع آن به تندی پروتون بستگی دارد حرکت 
می‌کند. این شعاع با معادلة ۱۶-۲۴ (۲<۲/|4|۶) داده 
می‌شود. 

مرکزی در دی اول خارج می‌شود, اختلاف پتانسیل بین دی‌ها 
معکوس شود. بنابراین پروتون دوباره با دی با بار منفی روبه‌رو 
می شود و دوباره شتاب می‌گیرد. این فرایند ادامه مي‌یابد و 
همواره پروتون در حال جرخش با نوسانهای پتانسیل دی 
همگام است تا آنکه با حرکت در مسیری مارپیچی از لبۀ دی 
خارج شود. در آنجا صفحدٌ منحرف کننده‌ای وجود دارد که 
پروتون را از طریق یک خروجی به بیرون می‌فرستد. 

پروتون با آن در میدان مغناطیسی می‌چرخد (و بستگی به تندی 
هم ندارد) باید با بسامد ابست ہیما نوسانگر الکتریکی برابر 
باشد» یعنی 

(۲۳-۲۴)..:(شرط نشدید) ار 


این شرط تشدید حاکی از آن است که اگر بخواهيم انرژی 
پروتون در حال چرخش افزایش یابد. لازم است در بسامد میرگ 
برابر با بسامد طبیعی ‏ که با آن پروتون در میدان مغناطیسی 


می چ ر خد به آن انرژی داده شود. 


یج تسه : دی 


تھا وی 


دي 


شکل ۱۵-۲۴ اجزای یک سیکلوترون» چشمه ذره 5 و دی‌ها نشان 
داده شده‌اند. میدان مغناطیسی یکنواعت از صفحه شکل حارج 
می‌شود. پروتونهای در حال چرخش در مسیری مارپیچی داخل 
دی‌های توخالی به طرف خارج حرکت می‌کنند و هر بار که از شکاف 


میان دی‌ها می‌گذرند انرژی می‌گيرند. 


ترکیب معادله‌های ۱۸-۲۴ 8/۲77 |= ) و ۲۳-۲۴ به 
ما امکان می‌دهد که شرط تشدید را به صورت زیر بنویسیم 
(۲۴-۲۴) و۳ ۲ | 9 | 


۸ / مبانی فیزیک 


در مورد پروتون ٩‏ و 7 مقدارهایی ابت‌اند. (فرض می‌کنیم) 
نوسانگر به گونه‌ای طراحی شود که در تک بسامد ثابست یمر 
کار کند. در این صورت. سیکلوترون با تغییردادن ‏ «کوک» 
می‌شود تا معادلة ۲۴-۲۴ برقرار باشد و پروتونهای زیادی با 
چرخیدن در میدان مغناطیسی به صورت یک باریکه خارج 
ون 

انواع دیگر ذره‌های باردار را می‌توان توسط یک سیکلوترون 
شتاب داد تا به صورت یک باریکة پرانرژی خارج شوند. برای 
مثال» درترونها (شامل یک پروتون و یک نوترون) می‌توانناد 
شتابدار شوند» چون بار آنها مانند بار پروتون است. ولی» 
ذره‌های بدون بار الکتریکی» مانند نوترونها نمی‌توانند توسط 
سیکلوترون شتابدار شوند. باریکه‌ای از نوترونهای پرانرژی را 
می‌توان با کوبیدن آنها به یک هدف بریلیوم تولید کرد. این 
همان آرایشی است که در بیمارستانها برای فراهم کردن نوترونهای 
سریع جهت درمان سرطان مورد استفاده قرار می‌گیرد. باریکة 
دوترونی که از سیکلوتروئی در بیمارستان حارج می‌شود به یک 
هدف بریلیومی در جلوی ناحیة سرطانی بیمار فرستاده می‌شود. 
وقتی دوترون با هسته‌های برپلیوم برخورد کند نوترونها از 
هسته‌های برپلیوم پسرون کشیده شده و وارد ناحیۀ سرطانی 
می‌شوند و بافتهای سرطانی را از بین می‌برند (شکل ۱۶-۲۴). 
همه اینها می‌تواند در یک بیمارستان انجام گیرد زیرا دوترونها 
موقع چرخش در یک سیکلوترون, به جای مسیر مستقیم خیلسی 
طولانی» می‌توانند تا انرژیهای زیاد شتابدار شوند. 
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شکل ۱۶-۲۴ با توجه به نامرئی بودن. باریکۀ نوترونها از ورودی 
سمت راست با باريکة لیزر همراه می‌شوند. 


سیتکروترون پروتول 

سیکلوترونهای معمولی» برای پروتونهایی با آنرژی بالاتر از 
:۵۱ کارایی خود را از دست می‌دهناد زیرا یکی از فرضها 
در طراحی آن که پسامد گردش ذرۂ باردار در حال عرخش در 
میدان مغناطیسی از تندی ذره مستقل است - تنها برای 
تندیهایی صحیح است که خیلی کمتر از تندی نور باشند. در 
تندیهای بیشتر پروتون (تقریباً بالاتر از ۸۱۰ تندی نور) باید با 


مسئله به طور نسبیتی رفتار کنیم. بنابر نظرية نسبیت» وقتی تندی 
پروتون در حال چرخش په تندی نور نزدیک می‌شود بسامد 
چرخش پروتون به طور پیوسته کاهش می‌یابد. بنابراپن؛ 
پروتونها از همگامی با نوسانگر سیکلوترون - که بسامدش در 
میم ثابت است باز می‌مانند و سرانجام انرژی پروتون در حال 
چرخش از افزایش باز می‌ایستد. 

مسئله دیگری هم وجود دارد. برای یک پروتون ۵۰۰06۷ 
در میدان مغناطیسی ۱/۵ شعاع مسیر ۱/۸۱۲ است. در این 
شرایط آهنربای متناسب برای یک سیکلوترون معمولی با اندازه 
مناسب بسیار گران تمام می‌شوده و مساحت وجه قطبها تقریباً 
۴×٠ 0۳‏ خواهد بود. 

سیتکروترون پروترن برای رفع این دو مشکل طراحی شده 
است. میدانل مغناطیسی ۶ و بسامد نوسانگر ۵ به جای 
اینکه مانند سیکلوترونهای معمولی مقدارهای ثابتی داشته باشند 
به گونه‌ای هستند که در حین چرخة شتاب گرفتن نسبت به 
زمان تغییر می‌کنند. وقتی این امر به طور مناسبی انجام گیرد. (۱) 
بسامد پروتونهای در حال چرعش در تمام مدت همگام نوسانگر 
باقی می‌ماند. و (۲) پروتونها مسیری دایره‌ای - نه مارپیچی - را 
طی می‌کنند. به این ترتیب» تنها لازم است که آهنربا در امتداد 
مسیر دایره‌ای. گسترش پابد نه روی سطح 0۳ ۴«۱۰ . با این 
وجود اگر بخواهيم انرژی خیلی زیادی به دست آید. باید 
بازهم مسیر دایره‌ای را بزرکتر اختیار کنیم. پیرامون سینکروترون 
پروتون در آزمایشگاه ملی شتابدهنده فرمی (آزمایشگاه فرمی) 
در ایلینویز ۶/۳۷۰ است و می‌تواند پروتونهایی با انرژیهای 
تقریباً برابر با (۱۰۳۲6۷-)۱26۷ ایجاد کند. 


ند Ell igo‏ 
فرض کنیل سیکلوترونی در بسامد نوسانگر ۱۲2۲2 کار می کند 


و شعاع دی آن ۵۳٥۳‏ = ۸ است. 


(الف) بزرگی میدان مغناطبسی برای اينکه دوترونها در سیکلوترون 
شتاب بگیرند چقدر است؟ جرم دوترون ۲16 ۲/۳۳۱۰ = ™ 


به ازای یک بسامد نوسانگر و معین» بزرگی 
میدال معناطیسی 8 مورد نیاز برای شتابدار کردن ذره‌ای در 
سیکلوترون» مطابق با معادلة ۲۴-۲۴ (ویم2۲27#< 8 |6) به 
نسبت چرم به بار ۷/۵ آن ذره بستگی دارد. 
محاسیه‌ها._ در مورد دوترونها و بسامد نوسانگری با 
72 2۱۲ مور خواهیم داشت 

۱۳ x10 ke)(NYx10 s8 ) 


B 
19۱ ۱/۶۰۵0 


پاسغ) 7 
توجه کنید که برای شتاب دادن به پروتونها» بزرکی ‏ باید 
نصف شود به شرطی که پسامد نوسانگر در ۱۲M8Z‏ ثابت 
تما 


(ب) انرژی جنیشی دوترونها چقدر است؟ 


(۱) انرژی جنبشی (2۳) دوترون خارج 
شده از سیکلوترون برابر با انرژی جنبشی آن درست قبل از 
خارج شدن در وقتی است که در مسیر دایره‌ای به شعاع تقریباً 
برابر با شعاع ۴ دی سیکلوترون حرکت می‌کرد. (۲) تندی ۷ 
دوترون را در آن مسیر دایره‌ای می‌توان از معادلة ۱۶-۲۴ 
(||/۳<۶۶۷ به دست آورد. 
محاسیه‌ها: با حل این معادله برای « و با قراردادن ۸ به جای ۲ 
و قراردادن داده‌های معلوم. داریم 

۱4۱ _ 0۱۵۳۳۵۸۶۱۰۲ 00/۵۷۲ 


۷ 
m ۳/۳۴۷۱ kg‏ 
x10" m/s‏ ۳/4 = 
این تندی متناظر با انرژی جنبشی زیر است 
زر K‏ 
۲ 
m/s)"‏ و 
(پاسخ) =/Yx10 "J‏ 


یا تقریباً .۱۷M6۷‏ 


۸-۴ نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل 
جریان 


قبلاً دیدیم (در مورد اثر هال) که میدان مغناطیسی به الکترونهای 
در حال حرکت در سیم نیرویی به سمت کنارۀ سیم وارد 
می‌کند. این نیرو باید به خود سیم منتقل شود. چون الکترونهای 
رسانش نمی‌توانند از کناره‌های سیم خارج شوند. 

در شکل ۱۷-۲۴ الف سیم قائم بدون جریانی که دو انتهایش 
ثابت شده‌انده در شکاف میان وجه‌های قائم یک آهنربا در قطبها 
قرار دارد. میدان مغناطیسی بین این وجه‌ها به سمت خارج از 
صفحه شکل است. در شکل ۱۷-۲۴ ب. جریان در سیم به 
سمت بالاست و سیم به سمت راست منحرف شده است. در شکل 
۱۷-۳۴ پ» جهت جریان در سیم برعکس است و سیم به 
سمت چپ منحرف می‌شود. 

شکل ۱-۴ نشان می‌دهد که در داخحل سیم شکل ۱۷-۲۴ 
ب چه چیزی رخ می‌دهد. یکی از الکترونهای رسانش را درنظر 
می‌گیریم که با تندی رانشی فرضی ,۷ به سمت پایین در حال 
حرکت است. معادلةٌ ۳-۲۴ که باید در آن =٩‏ قرار دهیم 
حاکی از آن است که بايد نیروی و با بزرگی و۷ بر هر 
الکترون وارد شود. از معادلهٌ ۲-۲۴ مشاهده می‌کنیم که این نیرو 
باید به سمت راست باشد. در این صورت انتظار داریم که همۀ 
سیم تحت تاثیر این نیروی به سمت راست واقع شود که با 
شکل ۱۷-۲۴ ب سازگار است. 

اگر در شکل ۱۸۴ جهت میدان یا جهت جریان را 
برعکس کنیم؛ نیروی وارد بر سیم برعکس و سیم به سمت 
چپ منحرف می‌شود. هم چنین» توجه کنید که اهمیتی ندارد که 


i 
1۷ 
0 
1 
1 
1 
۹۱ 
و‎ 
0 
۰ 
‌ 
۰ 
۰ 
ِ 


(پ) 
شکل ۱۷-۲۴ یک سیم قابل انعطاف از میان وجه‌های یک آهنربا در 
قطبها گذشته است. (فقط وجه قطب دورتر اسان اوه لهاست :) 
(الف) بدون جریانی در سیم سیم مستقیم است. (ب) وقتی جریانی 
به سمت بالا از سیم بگذرد. سیم به سمت راست منحرف می‌شود. 
(پ) وقتی جریان به سمت پایین باشد. سیم به سمت چپ منحرف 
می‌شود. اتصالها برای ورود جریان به یک سر و خروج آن از سر 
دیگر نشان داده نشده‌اند. 
بارهای الکتریکی منفی باشند و به سمت پایین (جهت واقصی) 
حرکت کنند يا بارهای مثبت باشند و به سمت بالا حرکت کنند. 
جهت نیروی منحرف کنند؛ُ سیم یکسان است. پس با اطمینان 
جهت جریان بار مثبت را به کار می‌بریم. 
طول ]از سیم در شکل ۱۸-۲۴ را در نظر می گیریم. همه 
الکترونهای رسانش دراین قسمت سیم در مدت زمان 
پ۷ /[ = از صفحة ×× در شکل ۱۸-۲۴ می گذرند. بنابراین» در 
این زمان باری که از صفحه می‌گذرد عبارت است از 
ا 
سس [< =i‏ و 
a‏ 
با قراردادن این مقدار در معادلة ۲-۲۴ خراهیم داشت 
موبلا 
Fs = qvgBsinp = vy sino‏ 
2 
پا 


)۲۵-۲۴( 


شکل ۸۴ نمای نزدیکی از یک قسمت از سیم شکل ۱۶-۲۴ ب. 
جهت جریان به سمت بالاست. که به معنای حرکت رانشی الکترونها 
به سمت پایین است. میدان مغناطیسی که به طرف خارج صفحه است 
باعث می‌شود الکترونها و سیم به سمت راست منحرف شوند. 


۰ / مبانی فیزیک 


این معادله نیرویی را به دست می‌دهد که به یک قطعه از سیم 
مستقیم به طول 1 که حامل جریان ۶ واقع در میدان مغناطیسی 
8 عمود بر سیم است وارد می‌شود. 

اگر میدان مغناطیسی؛ مانند شکل ۱۹-۲۴ بر سیم عمود 
نباشد» نیروی مغناطیسی با معادلهٌ کلی‌تر ۲۵-۲۴ چنین به دست 
می‌اید 
(۲۶-۲۴). ۰ (نیروق وارد بر جریان) 8 ×< وق _ 


در اینجا [ بردار طول است که بزرگی آن .و در جهت جریان 
(قراردادی) در سیم است. بزرگی نیروی و7 عبارت است از 
۲۷-۲۴۶ ¢ صله ]۶ = Fg‏ 
که در آن ۵ زاوية میان جهتهای 1 و 8 است. جهت و 
همان جهت ضرب برداری [xB‏ است جون جریان را یک 
کمیت مثبت در نظر گرفتیم. معادلژ ۲۶-۲۴ حاکی از آن است 
که و هميشه بر صفحۀ شامل بر و 8 » همان‌طور که در 
شکل ۹-۴ نشان داده شده عمود است. 

معادلة ۲۶-۲۴ معادل پا معادلة ۲-۲۴ است و می‌توان هر 
یک از آنها را برای معادلة تعریف کنندة 8 در نظر گرفت. در 
عمل» 8 را با استفاده از معادلةٌ ۲۶-۲۴ تعریف می‌کنيم چون 
اندازه‌گیسری نیروی مغناطیسی وارد بر سیم خیلی راحت‌تر از 
اندازه‌ گیری نیروی وارد بر ذرة در حال حرکت است. 

اگر سیم مستقیم یا میدان مغناطیسی یکنواخت نباشد, 
می‌توان تصور کرد که سیم به قطعه‌های مستقیم کوچکی تقسیم 


شکل ۱۹-۲۴ سیم حامل جریان ۶ با میدان مغناطیسی 8 زاویه 4 
می‌سازد. طول سیم در میدان برابر بآ و بردار طول 2 است (در جهت 
جریان). نیروی مغناطیسی 8 بر سیم وارد می‌شود. 
شده است و برای هر قطعه معادلة ۲۶-۲۴ را به کار می‌بریم. 
بنابراین؛ نیروی وارد بر کل سیم از جمع برداری نیروی وارد بر 
قطعه‌های تشکیل دهندة سيم به دست می‌آید. در حد 
دیفرانسیلی می‌توان نوشت 
=idl x B (۲۸-۴)‏ وه 
و نیروی برایند وارد بر هر آرایشی از جریانها را با انتگرالگیری 
از معاد ۲۸-۲۴ روی آن آرایش می‌توان به دست آورد 

در به کار بردن معادلۀ ۲۸-۳۴ به خاطر داشته باشید که 
چیزی به عنوان یک قطعه سیم به طول ك حامل جریان که 
منزوی باشد وجود ندارد. باید همیشه راهی وجود داشته باشد 
که جریان از یک سر سیم وارد و از سر دیگر خارج شود. 


کته واررسی ۴ نکل تیان 1 دز سيبي وق در یک 
میدان مغناطیسی یکنوانعت و نیز نیروی مغناطیسی ور وازد 
بر سیم را تشان می‌دهد. جهت میدان به گونه‌ای است که نیزوی 
وارد بر سیم بيشینه است. میدان دز چه جهتی*است؟. ۰ 


نله نمونه گم 


جریان 2-۸ از یک سیم مسی مستفیم و افقی عبور می‌کند. 
بزرگی و جهت میدان مغناطیسی کمينة 8 مورد نیاز برای معلق 
ماندن سیم یعنی موازنه کردن نیروی مغناطیسی حاصل و 
در میدان مغناطیسی 8 قرار دهیم, یک نیروی مغناطیسی و۴٣‏ 
بر آن وارد می شود. برای موازنه کردن با نیروی گرانشی رو به 
پایین ي وارد بر سی و باید به سمت بالا باشد (شکل 
۲۰-۴). (۲) جهت و۶ به جهتهای 8 و بردار طول سیم 
از طریق معادلة ۲۶-۲۴ (8 *ز- و) مربوط می‌شود. 
محاسیه‌ها: چون 1 در جهت افق است (و جریان مثبت گرفته 
می‌شود)» برای اینکه و (در شکل ۲۰-۲۴) رو به بالا باشد از 
معادلةٌ ۲۶-۲۴ و قاعده دست راست» ‏ باید افقی و به سمت 
راست باشد. 

بزرگی و عبارت است از #طنه 172 = و (معادلۂ 0۲۷-۲۴ 
چون می‌خواهيم و با خنلی شود باید داشته باشیم 
iLB sin ۵ = mg )۲۹-۲۴(‏ 
که در آن 7 بزرگی F,‏ و 7 جرم سیم اأست. هم‌چنین» برای 
خنثی کردن ے٣‏ کمینۂ بز ر گی میدان 8 برای و۴ را می خواهیم. 
بنابراین» نیاز داریم در معادلة ۴ 4آ بیشینه باشد. برای 
انجام این کار» ۳ را در معادله قرار می‌دهیم که به ازای 
آن B‏ بر سیم عمود استتا: پس داریم sin p=!‏ و از معادلة 
۲4-۴ خواهیم داشت 
mE _ 18 (۴)‏ 2 

iL sin ¢ 3‏ 
چون چگالی خحطی سیم 1 است» نتیجه را به این صورت 
نوشته‌ایم. با قراردادن داده‌های معلوم خواهیم داشت 
kg/m)@/Am/s")‏ 6۶۶۸۶۷۱۰ ۵ 
AA‏ 


(پاسخ) 2-۲ 
این تقریباً ۱۶۰ برابر شدت میدان مغناطیسی زمین است. 


شکل ۲۰-۲۴ سیم (نشان داده شده با مقطع) حامل جریان به طرف 


حارج از صفحه است. 


٩-۴‏ گشتاور نیروی وارد بر حلقة جربان 


بسیاری از کارها در جهان با موتورهای الکتریکی انجام 
می‌شوند. نیروهای پشت این کار نیروهای مغناطیسی هستند که 
در بخش قبلی مطالعه کدی یعنی نیروهایی که میدان 
فغناطیتنی ور سیم خامل رین راز د می کند: 

شکل ۲۱-۲۴ موتور ساده‌ای را نشان می‌دهد که شامل یک 
حلقة حامل جریان واقم در میدان مغناطیسی 8 است. دو 
نیروی مغناطیسی ۴ و 2- گشستاور نیرویی بر حلقه وارد 
می‌کنند و تمایل دارند که حلقه را نسبت به محور مرکزی آن 
بچرخانند. هرچند که بسیاری از جزییات اساسی منظور نشده‌اند 
ولی چگونگی تأثیر میدان مغناطیسی بر حلقٌ جریان که حرکت 
چرخحشی ایجاد می‌کند نشان داده شده است. 


شکل ۲۱-۲۴ اجزای یک موتور الکتریکی. سیمی به شکل حلقَۂ 
مستطیلی شکل» که در میدان مغناطیسی قرار دارد حامل جریان است 
و آزادانه می‌تواند حول محور ابتی بچرخد. نیروهای مغناطیسی وارد 
بر سیم گشتاور نیرویی ایجاد می‌کنند که آن را می‌چرخاند. یک 
جابه‌جاگر (نشان داده نشده است) در هر نیم دور جهت جریان را 
معکوس می‌کند به طوری که گشتاور تیرو هميشه در یک جهت 
یکسان عمل می‌کند. 


شکل ۲۲-۲۴ الف حلقة مستطیل شکلی با ضئعهای ه و ط۵ 
را نشان می‌دهد که حامل جریان ‏ است و در میدان مغناطیسی 
یکنواخت ‏ قرار دارد. حلقه را طوری در میدان قرار می‌دهیم 
که درازاهای نشان داده شده با او ۲ عمود بر جهت میدان 
هستند (که به سمت داخحل صفحه است) ولی پهناهای نشان داده 
شده با ۲ و بر سیدان حموت نیستتد. سیمهایی برای هدایت 
جریان به داخل و خارج حلقه مورد نیاز هستند ولی برای 
ساده‌سازی آنها نشان داده نشده‌اند. 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۲۱ 


برای مشخص کردن سمتگیری حلقه در میدان مغناطیسی» 
بردار عمود 7 را به کار می‌بريم که بر صفحۀ حلقه عمود است. 
شکل ۲۲-۲۴ ب قانون دست راست را برای یافتن جهت 5 
نشان می‌دهد. اگر انگشتهای دست راست خود را در هر نقطه از 
حلقه در جهت جریان قرار دهید یا همراه آن حم کنید» آنگاه 
امتداد انگشت شست جهت بردار عمود 7 را مشخص می کند. 

در شکل ۲۲-۲۴ پ. بردار عمود پر حلقه با جهت میدان 
مغناطیسی 5 زاوية اختیاری ۵ می‌سازد. می‌خواهيم نیروی 
خالص و گشتاور نیروی خالصی را که در این سمتگیری بر 
حلقه وارد می‌شود به‌دست آوريم. 

نیروی خالص وارد بر حلقه عبارت است از مجموع برداری 
نیروهایی که بر چهار ضلع آن وارد می‌شوند. در ضلع ۲ بردار 
در معادلاٌ ۲۶-۲۴ در جهت جریان و بزرگی آن ۵ است. 
زاوبه ميان 1 و 8 برای ضلع ۲ (به شکل ۲۲-۲۴ پ نگاه 
کنید) ۹0۰-0 است. بنابراین» بزرگی نیروی وارد بر این ضلع 
عبارت است از 
(۳۱-۲۴) 9و 9 < (0- )هو 9 < ۳ 
می‌توانید نشان دهید که بزرگی نیروی ۶۳ که بر ضلع ۴ وارد 
می‌شود همان بزرگی ۴ را دارد ولی در خلاف جهت آن 
است. ارآ وک یکدیگر را کاملاً شم می کنند. برایند 
این نیروها صفر است و چون خط اثر مشترک آنها از مرکز حلقه 
می‌گذرد. گشتاور نیروی خالص آنها نیز صفر است. 

ولی برای ضلعهای ۱ و ۲ وضعیت فرق می‌کند. در مورد 
اینها 1 بر ۴ عمود است. به طوری که نیروهای F‏ وب 
بزرگی یکسان 8ه: را دارند. چون جهت این دو نیرو مخالف 
یکدیگر است. حلقه نمی‌تواند بر اثر آنها به بالا یا پایین حرکت 
کند. البته همان‌طور که شکل ۲۲-۲۴ پ نشان می‌دهد. این دو 
نیرو دارای خط اثر مشترک نیستند و در نتیجه آنها گشتاور 
ثیروی خالصی ایجاد می‌کنند. این گشتاور نیرو به گونه‌ای حلقه 
را می‌چرخاند که بردار عمود 7 را در جهت میدان مغناطیسی 
8 قرار دهد. این گشتاور نیرو دارای بازوی گشتاور sing‏ 
نسبت به محور مرکزی حلقه است. بزرگی گشتاور نیروی 7 
ناشی از نیروهای 7 و + عبارت است از (به شکل ۲۲-۲۴ 
پ نگاه کنید) 
(ia sin 0 = iabBsin (T۴)‏ + )0 هو (aB‏ = 2 

حال فرض کنید به جای تک حلقة حامل جریان یک پیچه 
با لا حلقه یا دور قرار دهیم. افزون بر این» فرض کنید که دورها 
را چنان فشرده و نزدیک به هم پیچیده‌اند که می‌توانند دارای 
ابعاد یکسان و در یک صفحه واقع باشند. بنابراین. حلقه‌ها تشکیل 
یک پیچه تحت را می‌دهند و گشتاور نیروی 7 که بزرگی آن 
از معادلة ۳۲-۷۲۲ به دست می‌آید بر هر یک از حلقه‌ها وارد 
می‌شود. پس بزرگی گشتاور نیروی کل وارد بر پیچه عبارت 


۲ / مبانی فیزیک 


(پ) 


(پ) 


ج 
F‏ 

1 2 : 

ضلع ۴ X* Xx X XxX X‏ وا مر XK‏ اه که بر 


شکل ۲۲-۲۴ حلفه مستطیل شکلی به درازای » و پهنای ۵ که حامل جریان ۶ است و در میدان مغناطیسی یکنواختی قرار داده 
شده است. گشتاور نیروی ۲ بردار عمود ۸ را با جهت میدان مغناطیسی هم خط می کند. (الف) حلقه وقتی باانگاه کردن در جهت 
میدان مخناطیسی مشاهده شود. (ب) نمایی از حلقه که نشان می‌دهد چطور قانون دست راست جهت ۶ را که عمود بر صفحة 
حلقه است مشخص می‌کند. (پ) نمای از پهلوی حلقه از طرف ضلع ۲. حلقه به ترتیب مشخص شده می‌چرخد. 


NiabB sin ۵ = (NiA)B sinê )۳۲-۲۸(‏ = 2-۷ 
که در آن (26<) ۸ مساحتی است که به وسیلۀ پیچه محصور 
شده است. کمیتهای داخل پرانتز (2/14) کنار هم نوشته شده‌اند؛ 
جون همه انها از حواص پیچه هستند؛ تعداد دور ان. مساحت 
آن و جریانی که در آن برقرار است. معادلة ۳۳-۲۴ صرفنظر از 
شکل پیچه برای هر پیچة تخت مشروط بر آنکه در یک میدان 

مغناطیسی یکنواخت واقع پاشد. برقرار است. 

به جای اينکه توجه خود را به حرکت پیچه متمرکز کنیم؛ 
ساده‌تر است که حرکت بردار 7 را که عمود بر صفحۀ پیچه 
است پیگیری کنیم. معادلٌ ۳۳-۲۴ بر آن دلالت دارد که پیچة 
تخت حامل جریان که در میدان مغناطیسی واقع است می‌خواهد 
طوری بچرخد که # متوجه جهت میدان باشد. در یک موتوره 
وقتی # شروع به قرارگرفتن در جهت میدان می‌کند» جریان در 
پیچه معکوس می‌شود. به طوری که گشتاور نیرو به چرخاندن 
پیچه ادامه می‌دهد. این معکوس شدن خودکار جهت جریان از 
طریق جابه‌جاگری که به طور الکتریکی پیچه در حال چرخش 
را به اتصالهای ثابت تغذیه کنندة جریان در سیمها وصل می‌کند 
انجام می گیرد. 


ولت‌سنجها و آمپرسنجهای قیاسی با اندازه‌گیری گشتاور نیروی 
اعمال شده توسط میدان مغناطیسی بر یک پیچهٌ حامل جریال 
کار می‌کنند. با انحراف عقربه روی یک صفحة درجه‌بندی شده 
عدد موردنظر نشان داده می‌شود. شکل ۲۳-۲۴ اجزای یک 
گالوانومتر را نشان می‌دهد که اساس ولت‌سنجها و آمیرسنجهای 
قیاسی است. فرض کنید که درازای یبحه ۲/۱۲ و پهنای آن 
۵ است. پیچه ۲۵۰ دور دارد و به گونه‌ای نصب شده 
است که بتواند در میدان مغناطیسی شعاعی یکنواختی به بزرگی 
8-1 حول محوری (به داحل صفحۀ شکل) بچرخد. 


برای هر سمتگیری پیچه» میدان مغناطیسی خالص عبوری از 
پیچه عمود بر بردار عمودی پیچه (و بنابراین موازی با صفحة 
پیچه) است: فنر م8 گشتارر تیروی مخالقی ایجاد می‌کند که با 
گشتاور نیروی مغناطبسی موازنه می‌کنده به طوری که جریان 
پایای معین ٤‏ در پیچه» منجر به یک انحراف زاویه‌ای پایای 4# 
می‌شود. هر چقدر جریان بیشتر باشد. میزان انحراف عقربه 
بیشتر و بنابراین» به گشتاور نیروی بیشتری نیاز است. اگر 
جریان ۸ ٠٠١‏ انحراف زاویه‌ای ۲۸ ایجاد کند ثابت پیچش 
× فنر با استفاده از معادلڈ ۲۲-۱۵ (#-- 7) چقدر است؟ 


با جریان ابتی که از وسیله می‌گذرد گشتاور 
نیروی مغناطیسی حاصل (معادلة۳۳-۲۴) با گشتاور نیسروی فنر 
خی می‌شود. بنابراین» بزرگیهای این گشتاورهای نیرو 
محاسیه‌ها: این تساوی را به این صورت می‌نویسیم 

NiAB sin 0 = xp (F-۴) 


شعاعی 


شکل ۲۳-۲۴ اجزای یک گالوانومتر. این وسیله بسته به مدار خارجی 
ا اس ا ل 


در اینج. #۶ انحراف زاویه‌ای پیچه و عقربسه و 
( ۸۲۱۵۲۱۰۲۲۲ مساحت احاطه شده توسط پیچه است. 
چون میدان مغنا طط خالصی که از پیچه می‌گذرد همیشه بسر 
بردار عمودی پیچه عمود است. برای هر سمتگیری عقربه 
"0 است. با حل معادلة ۲۳-۴ برای × ؛ پیدا می‌کنيم 

NiAB sin @ 

مسسسس بت a‏ 

1 


 )۲۵ ۰0۰۰۷۱۰ ان‎ ۱ 1 


۳/۸ 
(پاسخ) درجه N.m/‏ ۵/۲۷۱0 
خیلی از آمپرسنجها و ولت‌سنجهای امروزی رقمی‌اند» از نوعی 
که مستقیماً خوانده می‌شوند و به گونه‌ای کار می کنند که پیچه 
ح رکتی ندارد. 


۱۰-۴ کشتاور دو قطبی مغناطیسی 


همان‌طور که بحث کردیب عمل گشتاور باعث چرخاندن یک 
پیچة حامل جریان واقع در میدان مغناطیسی می‌شود. از این 
نظرء پیچه مانند یک اهنربای میله‌ای واقم در میدان مغناطیسی 
رفتار می‌کند. بنابراین» مانند یک آهنربای میله‌ای» به پیچة حامل 
جریان دوقطبی مغناطیسی گفته می‌شود.افزون بر این» برای 
توصیف گشتاور نیروی ناشی از میدان مغناطیسی وارد بر پیچه 
یک گشتاور دوقطبی مغناطیسی ۸ به پیچه نسبت می‌دهیم. 
جهت / همان جهت بردار 7 عمود بر صفحۀ پیچه و بنابراین؛ 
با قاعدة دست راست در شکل ۲۲-۲۴ داده می‌شود. یعنی اگر 
پیچه را با انگشتان دست راست خود در جهت جریان ۶ بگیریم؛ 
انگشت شست جهت م را به دست می‌دهد. بزرگی / با رابطه 
زیر داده می‌شود 


(۲۵-۲۴) (گشتاور مغناطیسی ) 2۷:۸4 = بر 


که در آن 7۷ تعداد دورهای پیچه ۶ جریان عبوری از پیچه و ۸ 
نات محصون توسط هر حلقة پیچه شیر از این شعادل که 
در آن» # برحسب آمپر و 4 برحسب مترمربع است می‌توان دید 
که یکای نر آمپر - مترمربع (اصش) است. 

با استفاده از تعریف 7 » معادلة ۳۳-۲۴ در مورد گشتاور 
نیروی وارد بر پیچه در میدان مغناطیسی به صورت زیر نوشته 
می‌شود 
(۳۶-۲۴) 0« 7 
که در آن ۵ زاویةٌ میان بردارهای و است. 

این رابطه را می‌توان به رابطة بر‌اری زیر تعمیم داد 
(۳۷-۲۴) ۷ =7 
که شباهت زیادی به معادلۀ متناظر برای گشتاور وارد شده 
توسط میدان الکتریکی بر یک دوقطبی الکتریکی» یعنی معادلة 
۳۴۳-۸ دارد 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی IR‏ 


BxE‏ = و 

در هر مورد گشتاور نیروی ناشی از میدان- هم‌سغناطیسی و هم 
الکتریکی - برابر است با ضرب برداری گشتاور دو قطبی مربوط 
در بردار میدان. 

یک دو قطبی مخناطیسی در میدان مغناطیسی خارجی دارای 
انرژی پپانسیل مغناطیسی است که به سمتگیری دو قطبی در 
میدان بستگی دارد. در مورد دو قطبیهای الکتریکی نشان دادیم 
که (معادله ۳۸-۱۸) 


U(0) - -2 0‏ 
در مشابهت با آن» برای حالت مغناطیسی می‌توان نوشت 
(۳۸-۲۴) + (۵) 0 


هرگاه گشتاور دو قطبی 7 با میدان مغناطیسی هم جهت باشد 
(شکل ۲۳-۲۴) دو قطبی مغناطیسی کمترین انرژی 
(قلر- < ه وم قبم- ع) را دارد. هرگاه ۸ در حلاف جهت 
میدان باشد. بیشترین آنرژی (8+ع< 05۱۸0 8-=) را دارد. 
در معادلة ۲۸-۲۴ که در آن 7 بر حسب ژول و 8 برحسب 
تسلاست» می‌توان دید که یکای / ژول بر تسلا (1/1) به جای 
آمپر- مترمربع است که از معادلٌ ۳۵-۲۴ حاصل می‌شد. 

اگر گشتاور اعمال شده (ناشی از یک «عامل خارجی») یک 
بچرخاند. آنگاه کار م7[ توسط گشتاور اعمال شده روی 
آن دوقطیی در حال سکون باشد. آنگاه کار ,1 برابر است با 
=U, U; )۳۹-۲۴(‏ ,1۲ 
که در آن ,ل و ,ل با معادل ۳۸-۲۴ محاسبه می‌شوند. 


1 


5 
۳9 ۳۳ 1 
۳ | 

انرڑی کم انرژی زیاد 
شکل ۲۴-۲۴ سمتگیریهای مربوط به بیشترین و کمترین انرژی یک 
دو قطبی مغناطیسی (در اینجا پيبجة حامل جریان) در میدان مغناطیسی 
خارجی 8 . جهت ۶ جهت گشتاور دو قطبی مغناطیسی ۸ از طریق 
قاعلهٌ دست راست را که در شکل ۲۱-۲۴ ب برای 7 نشان داده شده 


تاکنون فقط پیچه حامل جریان را به عنوان دو قطبی مغناطیسی 
در نظر گرفتیم. اما یک آهنربای میله‌ای ساده یا یک کر چرخان 
باردار نیز یک دو قطبی مغناطیسی است. خود زمین (تقریباً) یک 
دوقطبی مغناطیسی است. بالاخره اغلب ذره‌های زیر اتمی. از 
جمله الکترون» پروتون و نوترون دارای گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی هستند. به طوری که در فصل ۲۸ خواهید دیل همۀ 
این ذره‌ها را می‌توان مانند یک حلقۀ جریان در نظر گرفت. برای 


۴ / مبانی فیزیک 


تقریب در جدول 1-۴ نشان داده شده‌اند. 


جدول ۲-۲۴ 
برخی مقدارهای گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی 
آمنربای میله‌ای کوچک دول 
زمین FT‏ ۸/۰۱۰۲ 
پروتون ۴ ۱ 
الکترون ۹/۳۰۲ 


6 کته وارسی ۵ .در شکل چهار سمتگیری با زاویة‎ ٢ 
برای . گشتاور دو. قطبی معناطیسی, م در یک میدان مغتاطیسین‎ 
تشان داده شده آست. این سمتگیریها رأ به ترتیب بزرگی (الف)‎ 
اندازۀ . گشتاور نیزوی وارد. شده په دو قطبی و (ب) انرژی‎ 
پتانسیل دو قظبی» فرب کنید.‎ 
Oak یر‎ 
0 ا‎ 3 
SE 
ا ا‎ 9 : 


O2 7 


مد نموه E‏ 


شکل ۲۵-۲۴ یک پیچة دایره‌ای با ۲۵۰ دور سیم و مساحت ۸ 

پرابر با "۲10 ۲/۵۲۱۰ و جریان ۱۰۰/۸ را نشان می‌دهد. این 
پیچه در میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۲-۵ که 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی ۶ آن در آغاز با 2 هم جهت 
است» به حالت سکون قرار دارد. 
(الف) در شکل ۰۲۵-۲۴ جهت جریان در پیچه چگونه است؟ 
قاعدۂ دست راست: پیچه را طوری در دست راست خود 
بگیرید که انگشست شست در جهت 2 باشد. در این صورت 
جهتی که انگشتان خود را دور پیچه می‌چرخانید. جهت جریان 
در پیچه است. بنابراین. در سیمهای رویی پیچه؛ آنهایی که در 
شکل ۵-۴ می‌بینیم» جریان از بالا په پايین است. 
(ب) گشتاور نیروی اعمال شده توسط عامل خارجی» برای 
چرخاندن پیچه از سمتگیری اولیه به "5۰ به طوری که نم بر 
8 عمود و پیچه دوباره به حالت سکون درآید. بايد چقدر کار 
انجام دهد؟ 


کار م7 انجام شده توسط گشتاور نیروی اعمال 
شده برابر با تخیر در انرژی پتانسیل پیچه به علت تغییر در 
سمتگیری آن است. 
محاسیه‌ها: از معادلة ۳۹-۲۴( 00 - ,0= 0۴ » داريم 
W,=U(\°)-U(e°)‏ 
u Bcos4o° -)-2 605 0 (< 0+ UB‏ -= 
u‏ - 


با قراردادن بے از معادلة ۳۵-۲۴ (14 = بر) داریم 
W, = (NiA)B‏ 
(hole xo7 AJ(Y/AY x10 Tm") (e/AAT)‏ = 
(پاسخ) F4]‏ 2۵/۳۵۶۱۰2۵۱ 


شکل ۲۵-۴ نمای جانبی یک پیچة دایره‌ای حامل جریان. پیچه 
طوری سمتگیری کرده است که گشتاور دو قطبی مغناطیسی ت¿ با 


میدان مفناطیسی ۶ هم جهت است. 


بازنگری و خلاصة درس 


میدان مغناطیسی 8 مدان مغناطیسی 8 برحسب نیروی 
و وارد بر یک ذرة آزمون با بار 4 که با سرعت ‏ در میدان 
در حال حرکت است تعریف می‌شود 

Fg << B ۲-۲۴( 


یکای 81 میدان 8 تسلا (1) است: 


۴ گاوس = (۱۲۲-۱(۲/)۸.0. 
اثر هال وقتی یک نوار رسانا به ضخامت 7 که حامل 
حاملهای بار (با بار )٤‏ در کناره‌های رسانا جمع می‌شوند» و یک 
اختلاف پتانسیل ۶ میان کناره‌های نوار ایجاد می‌کنند. قطیست 
ولتاژ در کناره‌ها علامت حاملهای بار را به دست می‌دهد؟ 
چگالی عددی 7 حاملهای بار را می‌توان از رابطة زیر محاسبه 
کرد 
Bi‏ 
۱۳-۴ مد مت 
) ( 17 
ذرةٌ باردار با حرکت دایره‌ای در میدان مغناطیسی 
مسیر یک ذرة باردار با جرم 7 و بزرگی بار |4| که با سرعت 7 
عمود بر میدان مغناطیسی یکنواخت 8 حرکت می‌کند. به 
صورت دایره است. با استفاده از قانون دوم نیوتون در مورد 
حرکت دایره‌ای رابطة زیر حاصل می‌شود 


۲ 


17 


(6۱۵-۲۴ داد = ۷8| ۱ 


از این رابطه شعاع ۲ دایره به دست می‌آید 
)۱۶-۴( ر 
۱9 
بسامد دوران . بسامد زاویه‌ای ۵ و دور تناوب حرکت 1 با 
رابطةٌ زیر داده می‌شوند 


(VF ۸-۲۴ ۱۹-۲‏ ا 


نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان 


به یک سیم حامل جریان ۶ که در میدان مغناطیسی واقع است 
نیرویی جانبی وارد می‌شود 

Fg =ilxB (۲۶-۲۴) 

نیروی جانبی وارد بر عنصر جریان 142 در میدان مغناطیسی 
عبارت است از 

dF =idL x B )۲۸-۲۲( 

جهت بردار طول ‏ يا 7 همان جهت ۶ است. 

گشتاور وارد بر پیچۀ حامل جریان 
دور و مساحت 4 و حامل جریان ) که در میدان مغناطیسی 
یکنواخت 8 واقع است گشتاور نیروی ۶ وارد می‌شود که با 


به پیچه‌ای (با × 


رابطۀ زیر داده می‌شود 

T= [xB )۳۷-۲۴( 

در اینجا ۸7 گشتاور دو قطبی مغناطیسی پیچه با بزرگی 
4 = م است و جهت آن با قانون دست راست داده می‌شود. 
انرژی سمتگیری دو قطبی مغناطیسی انرژی پتانسیل 
مغناطیسی یک دو قطبی مغناطیسی در میدان مغناطیسی عبارت 
است از 

U(0) ق-‎ )۳۸-۲۴( 

اگر یک عامل خارجی دو قطبی مغناطیسی را از سمتگیری اولي 
,6 به سمتگیری دیگر 0 بچرخاند کار ,17 انجام شده روی 
دو قطبی توسط میدان مغناطیسی عبارت است از 

Wa = AU =(U, -U,) )۳۹-۲۴( 

۱- در بخش ۴-۲۴ درباره ذرۂ بسارداری بحث کردیم که در 
میدانهای عمود بر هم با نیروهای ۴ و و مخالف هم 
حرکت می کند. در آنجا دیدیم که اگر تندی ذره با معادلةٌ ۷-۲۴ 
( ۲ ۷) داده شود ذره روی یک خط راست حرکت 
می کند (یعنی هیچ یک از نیروها بر دیگری غلبه ندارد). اگر 
تندی ذره (الف) 5/8 >۷ و (ب) 6/8 <۷ باشد, کدام نیرو 
غلبه دارد؟ 

۲- شکل ۲۶-۲۴ سیمی حامل جریان به طرف راست را نشان 
می‌دهد که در میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد. شکل 
هم‌چنین چهار گزینه را برای جهت میدان نشان می‌دهد. (الف) 
این گزینه‌ها را به ترتیب بزرگی اختلاف پتانسیلی که در پهنای 
سیم برقرار می‌شود مرتب کنید. (ب) در کدام گزینه طرف بالای 
سیم نسبت به طرف پایین پتانسیل بیشتری دارد؟ 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۲۵ 
۳ 


۳ ۱ سسس 
۴( ۲ سس 


گزینه‌های 3 
شکل ۲۶-۲۴ پرسش ۲ 
۳ شکل ۲۷-۲۴ سه وضعیت را نشان می‌دهد که در آنها یک 
ذره با بار مثبت با سرعت 7 در میدان مغناطیسی یکنواعت 8 
حرکت می کند و نیروی مغناطیسی Fp,‏ به آن وارد می‌شود. در 
هر وضعیتی مشخص کنید که آیا مسمتگیری بردارها از نظر 
فیزیکی قابل قبول‌اند یا نه؟ 


i re Fem‏ سل 
وو 8 Fy‏ 
(ڀ) زب (الف) 


شکل ۲۷-۲۴ پرسش ۳ 


۴ شکل ۲۸-۲۴ میدانهای الکتریکی و مغناطیسی یکنواخت ۸ 
و عمودبرهم را نشان می‌دهد و در یک لحظة معین. بردارهای 
سرعت ۱ ذرء باردار در جدول ۲-۲۴ فهرست شده است. 
(بردارها با مقیاس رسم نشده‌اند). تندیهای داده شده در جدول 
کوچکتر یا بزرگتر از 8/8 هستند. (به پرسش ۱ نگاه کنید). کدام 
ذره پس از لحظهٌ نشان داده شده در شکل ۲۸-۲۴ به طرف 
حارج از صفحه به طرف شما حر کت مي ,کند؟ 


B 
مس سمل‎ A 
E ٣ سم‎ | 


۲ 1 م 1 


۹ 
شکل ۲۸-۲۴ پرسش ۴ 


f حدول‎ 


پرسش ۴ 
ذره بار تندی ذره . بار تتدی 
۱ + کوچکتر ۶ بزرگتر 
۲ + بزرکتر | ۷ + کوچکتر 
۳ + کوچکتر 7 + بزرگتر 
۴ + بزرگتر ۹ - کوچکثر 
 - ۵‏ کوچکتر ۳  -‏ بزرگتر 


۵- شکل ۲۹-۲۴ مکعب فلزی تویری را نشان می‌دهد که با 
تندی ۷ معینی در میدان مغناطیسی یکنواخت 8 حرکت 
می کند. اپعاد جسم به ترتیب نشان داده شده مضربی از » 
هستند. شش گزینه برای جهت سرعت وجود دارد: موازی ×»› ر 
یا ± یا در جهت مثبت یا در جهت منفی. (الف) این شش گزینه 
را بنابر اخحتلاف پتانسیل ایجاد شده در دو طرف جسم از 


۶ / مبانی فیزیک 


بزرگترین مرتب کنید. (ب) برای کدام گزینه وجه جلویی در 
پتانسیل کمتری است؟ 


شکل ۲۹-۲۴ پرسش ۵ 


۶ شکل ۳۰-۴ مسیر ذره‌ای را نشان می‌دهد که از شش ناحیه 
شامل میدان مغناطیسی یکنواخت می گذرد این مسیرها نیمدایره 
پا ربع دایره‌اند. ذره هنگام ترک آخرین ناحیه؛ بین دو صفحه 
باردار موازی حرکت می‌کند و به طرف صفحة با پتانسیل بیشتر 


شکل ۲۰-۲۴ پرسش ۶ 


۷- در شکل ۳۱-۴ ذرة بارداری‌با تندی ,۷ وارد میدان مغناطیسی 
یکنواعت 8 می‌شود و در مدت زمان ,7 یک مسیر نیمدایره‌ای 
را طی می‌کند و سپس از میدان خارج می‌شود. (الف) بار 
الکتریکی مثبت است یا منفی؟ (ب) آیا تندی نهایی ذره بزرگتسر 
از ,۷ است یا کوچکتر یا با آن مساوی است؟ (پ) اگر تندی 
اولیه ,۰/۵ باشد آیا زمان طی شده در میدان 8 بیشتر از .7 
است با کمتر یا با آن مساوی است؟ (ت) آیا مسیر یک نیمدایره 
است؛ بیشتر از نیمدایره یا کمتر از نیمدایره است؟ 


شکل ۳۱-۷۴ پرسش ۷ 
۸- دورزدن دره. شکل ۳۲-۴ ۱۱ مسیر را در ناحیه‌ای از میدان 


مغناطیسی یکنواحت نشان می‌دهد. یکی از مسیرها خط راست 
است و بقیه نیمدایره‌اند. جدول ۴-۲۴ جرم بار و تندی ۱ ذره 
را به دست می‌دهد که این مسیرها را در میدان در جهتهای نشان 
داده شده پیموده‌اند. کدام مسیر در شکل متناظر با کدام ذره در 
جدول است؟ 


حدول ۴-۲۴ 
پرسش ۸ 

ذره جرم بار تندی 
q4 Yin ۱‏ ۷ 
mn ۲‏ ۲07 ۲ 
q 1۳/۲ ۳‏ ۳۷ 
۴ ۳ ۳ ۳ 
Tir ۵‏ 4 ۳7۷۲ 
m ۶‏ 40 ۷ 
-fq m ۷‏ / 
Mm ۸‏ 4 ۲ 
Ym ۹‏ 7 ۳۷ 
Av fq < m ۱۰‏ 
۱۱ ۳7 ۰ ۳۲ 


۹- شکل ۳۳-۴ مسیر الکترونی را نشان می‌دهد که از دو ناحیه 
شامل میدان مغناطیسی یکنواحت با بزرگیهای 8 و 8 می‌گذرد. 
مسیر الکترون در هر ناحیه یک تیمدایره است. (الف) کدام 
میدان قویتر است؟ (ب) جهت هر میدان چگونه است؟ (پ) 
آیا زمان سپری شده توس ط الکتسرون در ناحية ,3 نسبت به 
ناحية 8 بیشتر است یا کمتر با با آن مساوی است؟ 


شکل ۴۳-۲۴ پرسش ٩‏ 


۰-شسکل ۳۴-۴ مسیر الکترونی را در ناحیه‌ای از میدان 
مغناطیسی یکنواخت نشان می‌دهد. این مسیر شامل دو بخش 
مستقیم است که هر یک میان یک جفت از صفحه‌های باردار 
یکنواعت واقع شده‌اند و دو بخش نیمدایره است. کدام صفحه 
در پتانسیل الکتریکی بالاتر در (الف) جفت صفحه‌های بالایی و 


(ب) جفت صفحه‌های پایینی است؟ (پ) چهت میدان 


مغناطیسی چگونه است؟ 


۱١ پرسش‎ ٣۴-۲۴ شکل‎ 


۱-(الف) در نكتة وارسی ۵ اگر گشتاور دو قطبی 2 از 
سمتگیری ۱به سمتگیری ۲ بچرخد. آیا کار انجام شده روی دو 
قطبی توسط میدان مغناطیسی مثبت است یا منفی یا صفر است؟ 
(ب) کار انجام شده روی دوقطبی توسط مدان مغناطیسی را به 
تسرتیب بزرگی این سه چرخش مرب کنیل 
TY, Fe,‏ 


مسئله‌ها 


ّمسئله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسخة مدرس) 

1 پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها 

NNW‏ پاسسخ در lttp:/www. wiley ,con/college/halliday‏ داده 
شده است. 

1۷ پاسخ پادگیری تعاملی در 

Bp ww. wiley .con/ cl lege/haiday‏ داده شده است. 

٩-9‏ تعداد نقطه‌ها درجۀ دشوار بودن سطح مسئله را نشان 
می‌دهد. 

۳ اطلاعات اضافی در سیرک پرنده فیزیک و در 
gcircusofphysies.comص‏ قابل دسترس است. 


بخش ۳-۲۴ تعریف 8 
- الکترونی با سرعت 

7 = )۲/۰< ۱۵۴ m/s) + )۳/۵<۱۰۴ m/S)) 
8 = )/۰۳۰۲(1 + )٥/۱۵1([ در میدان مغناطیسی یکنواخت‎ 
حرکت می‌کند. (الف) نیروی وارد بر الكترون را پیدا کنید. (ب)‎ 
محاسبه را برای پروتونی با همین سرعت تکرار کنید.‎ 
ذره آلفا با سرعت #۶ بابزرگی ۵۵۰۳/۶ در میدان‎ کی-١‎ 
مغناطیسی یکنواخت 8 به بزرگی ۰/۰۴۵ حرکت می‌کند‎ 
۶۱۶۱۰۳۳۷۲ kg (بار ذره آلفا 0 و و جرم آن‎ 
است.) زاوی مان و 8 برابر با ۵۳۰ است. بزرگى (الف)‎ 
نیروی و وارد بر ذره ناشی از میدان و (ب) شتاب ذره ناشی‎ 
از و چقدر است؟ (پ) آیا تندی ذره افزایش می‌یابد یا‎ 
کاهش با ثابت می‌ماند؟‎ 
پروتونی با زاوية ۲۳/۰ نسبت به جهت یک میدان‎ - 
مغناطیسی با شدت ۲/۶۰0۲ حرکت می کند و نیروی مغناطیسی‎ 
پر آن وارد می‌شود. (الف) تنشدی پروتون و‎ ۶ "N 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۲۷ 


(ب) انز ری جنبشی آن را برحسب الکترون ولت» محاسبه کنید. 
SSM ۷‏ 

- ذره‌ای به جرم ۱۰۵ و بار ۸۰/۸ در میدان مختاطیسی 
یکنواعت در ناحیه‌ای که شتاب سقوط آزاد 0/8[ ۹/۸- است 
حرکت می کند. سرعت ذره مقدار ثابت ۲۰1۷5 است که بر 
میدان مغناطیسی عمود است. میدان مغناطیسی چگونه است؟ 
6- الکترونی در میدان مغناطیسی یکنواختی حرکت می‌کند 
که با [(,۳/۰) +8 =8 داده شده است. در یک لحظ معین 
سرعت الکترون ۵/س([ه/۲/۰1+۴)-۲ و نیروی مغناطیسی 
وارد پر آن ۶/۴<۱۰۳((16) است. ,8 را پیدا کنید. 

9 پروتونی در میدان مغتاطیسی یکنواختی حرکت می‌کند 
که با 7حه(۰1 ۳ +[۰1-۲۰)ظ داده شده است. در لحظ .۸ 
سرعت پروتون با (9لع /۲) +[ + << ۲ و نیروی مغناطیسی 
وارد بر پروتون‌با [20 ۲/۰۱۰۳۷) + [(۷( ۴/۰۱۰۳۷) = وت داده 
شده است. در آن لحظه (الف) ر« و (ب) رت چقدر است؟ 


بخش ۲-۴ میدانهای عمود بر هم: کشف الکترون 

۷- در شکل ۳۵-۲۴ الکترونی از حالت سکون با اختلاف 
پتانسیل ۲۱/۰۰۷ شتابدار شده و وارد شکاف ميان دو 
صفحةٌ موازی با فاصلةً 7۲۰/۰19 و اعتلاف پتانسیل 
2۷ می‌شود. صفحه پایینی در پتانسیل کمتر است. از اثر 
لبه‌ها چشمپوشی کرده و فرض کنید که بردار سرعت الکترون بر 
بردار میدان الکتریکی میان صفحه‌ها عمود است. بر حسب بردار 
یکه» میدان مغناطیسی یکنواختی که موجب حرکت الکترون در 
راستای یک نحط راست در شکاف می‌شود چقدر است؟ 11,۷۷ 


شکل ۳۵-۲۴ مسئلة ۷ 


-میدان الکتریکی ۲ و میدان مغناطیسی ]۰/۴۰۰ 
بر الکترون متحرکی اثر می‌کنند به طوری که هیچ نیروی خالصی 
ایجاد نمی‌شود. اگر میدانها بر یکدیگر عمود باشنده تندی 
الکترون چقدر است؟ 

۵9- سرعت اولية الکترونی 1/5 (۱۵/۰1+[۱۲/۰) و شتاب 
ثابت آن درناحیه‌ای که میدانهای الکتریکی و مغناطیسی یکنواختی 
وجود دارند (۲/۰۰*۱۰۲۵/6۲) است. اگر [([/۴۰۰) = 8 
باشد. میدان الکتریکی ع را پیدا کنید. 

۵ - پروتونی در میدانهای مغناطیسی و الکتریکی یکنواختی 
حرکت می کند. میدان مغناطیسی ۲/۵۰07-<ظ است. در 
یک لحظه سرعت پروئون m/s‏ ه ۲۰۰ > است. در این لحظه 
اگر میدان الکتریکی (الف) ۰۴/۰۰[6۷/0 (ب) /۴/۰۰[6۷- و 
(پ) ۴/۰۷/۳۳ باشد نیروی خالص وارد بر ذره را برحسب 
بردار یکه پیدا کنید. 


۸ / بانی فیزیک 


۶۹ یک چشمٌ پون. یونهای ۶11 ایجاد می‌کند که بار آنها 
+ و جرم آنها ع ۹/۹۹*۱۰۳۲ است. یونها توسط اختلاف 
پتانسیل ۱۵16۷ شتاب می گیرند و به طور افقی وارد ناحیه‌ای 
می‌شوند که در آنجا میدان مغناطیسی یکنواخت قائمی به بزرگی 
8-1 وجود دارد. شدت کمترین میدان الکتریکی را 
محاسبه کنید که در همان منطقه برقرار شود و یونهای 1" 
بتوانند بدون انحراف از آن بگذرند. 

۶ در لحظ؛ ۸ ۰ الکترونی در جهت مثبت محور × از 
میان دو میدان الکتریکی ۴ و میدان مغناطیسی 8 فرستاده 
می‌شود که ٤‏ موازی محور «است. شکل ۳۶-۲۴ مؤلفة ر 
نیروی خالص وارد بر الکترود» ری را از طرف دو میدان 
برحسب تابعی از تندی ۷ الکترون در لحظة / نشان می‌دهد. 
مقیاس محور سرعت با 2۱2۰/۰0/5 ,۲ مشخص شده است. 
مولفه‌های و 2 نیروی حالص در لحظة 4 برابر صفرند. با 
فرض ۰= ,8 . (الف) بزرگی £ و (ب) ‏ را برحسب بردار 


شکل ۳۶-۲۴ مغل ۱۲ 


بخش ۵2-۲۴ میدانهای عمود بر هم: اثر هال 
۶ یک نوار مسی به ضخامت ۱۵۰/۲ و پهنای 20۲ ۴/۵ 
در میدان مغناطیسی یکتواخت ۴ با بزرگی ۰/۶۵ و با 2 
عمود بر وار قرار دارد. سپس جریان ۶-7۲۸ در نوار فرستاده 
می‌شود به طوری که اختلاف پتانسیل هال ۲ در دو سر پهنای 
ترا رازم فوی ۲ بر تایه کار NEA‏ نار 
یکای حجم مس ۳۵۵ الکترون بر متر مکعب است.) 
2-9 همان‌طور که در شکل ۳۷-۴ شان داده شده استء یک 
نوار فلزی به درازای ۶/۵۰0۲ به پهنای ۰/۸۵۰۵ و 
۵۲ ۰/۷۶۰ با سرعت ثابت ۲ در مدان مغناطیسی 
2۵۲ ۶ که ۳ 

۲ 


در دو طرف نوار برقرار است. 
تندی ۷ را محاسبه کنید. 


۶6 در شکل ۲۸-۲۴ مکعب رسانای تویری با ابعاد 
۲ > 4 ۰ 2۲/۰۰۵ ره و = با سرعت ثابت 
1[ ) = در میدان مغناطیسی یکنواشت [(07 ۳۰/۰) = 8 
شرکق کوز ا کو ع کی رک 
بردار یکه و (ب) اختلاف پتانسیل دو سر مکعب چقدر است؟ 


شکل ۳۸-۴ مسئله‌های ۱۵ و ۶ 


۰ - شکل ۳۸-۴ قطعه فلزی را نشان می‌دهد که 
وجه‌های آن با محورهای مختصات موازی‌اند. این قطعه در 
میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۰/۰۲۰۲ قرار دارد. طول 
یک ضلع این قطعه ۵۵ است که با مقیاس نشان داده نشده 
است. این قطعه با تندی ۲/۰۵۵/5 په نوبت موازی با هر محور 
حرکت می‌کند و اختلاف پتانسیل 7 ظاهر شده در دو طرف 
قطعه آندازه‌گیری می‌شود. در حرکت موازی با محور لز 
2۷ 7 موازی با محور 2 ۳۷ ۸= 7 و موازی با محور 
=٥ »×‏ ۲ است. ابعاد قطعه (الف) په » (ب) رك و (پ) ر 
جقدرند؟ ® 


بخش ۶-۲۴ ذره باردار در حر کت دایره‌ای 


۷¬ الکترونی با انرژی جنبشی ۱۲۰۲6۷ دایره‌ای را در 
صفحة عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی می‌پیماید. شماع 
مدار ۲۳ ۲۵/۰ است. (الف) تندی الکترون» (ب) بزرگی میدان 
مغناطیسی؛ (پ) بسامد چرخش و (ت) دوره تناوب حرکت را 
بیدا کنید. 8571 

- الکترونی از حالت سکون توسط اختلاف پتانسیل ۳۵۰۷ 
شتاب می گیرد. الکترون سپس با سرعتی عمود بر میدان وارد 
میدان مغناطیسی یکنواختی (بابزرگی ۲۰۰:7)می شود. (الف) 
تندی الکترون و (ب) شعاع مسیر آن در میدان مغناطیسی را 
- چه میدان مغناطیسی یکنواختی باید عمود بر باریکه‌ای از 
الکترونهای متحرک با تندی 9/5 ۱/۳۰۱۰ اعمال شود تا 
الکترونها در دایره‌ای به شعاع 0 حرکت کنند؟ 

حدر یک آزمایش هسته‌ای پروتونی با انرژی جنبشی 
۷ در مسیری دایره‌ای در میدان مغناطیسی یکنواختی 
حرکت می کند.انرژی(الف) یک ذرۂ آلفا (۴/۰۷- 7 ,۲+ و) 
و (ب) یک دوترون =۲/٥۷(‏ ۳۸ ,+= g۾)‏ چقدر باید باشد تا 
در همان مسیر دایره‌ای حرکت کنند؟ 


۵۹ (الف) بسامد چرخش الکترونی با انرژی ۱۰۰6۷ را در 
میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۳۵/۰۸/۲ پیدا کنید. (ب) 
اگر سرعت الکترون بر میدان مغناطیسی عمود باشد» شعاع مسیر 
ان را محاسبه کنید. 

- الکترونی از حالت سکون با اختلاف پتانسیل ۲ شتاب 
می گیرد و سپس وارد ناحیه‌ای با میسدان مغناطیسی یکنواخت 
می‌شود که در آن حرکت دایبره‌ای یکنواختی انجام می گیسرد. 
شکل ۳۹-۲۴ شعاع ‏ این حرکت را برحسب ۲۲۲ به دست 
می‌دهد. مقیاس محور عمودی 2۳/۰10۳ ,۶ و مقیاس محور 
افقی با "۴۰/۰۷ ۷ مشخص شده است. بزرگی میدان 
مغناطیسی چقدر است؟ 


7 )۱0( 


1 
شکل ۳۹-۲۳ مسئلة ۲۲ 


9۹ ذره معینی با بردار سرعت عمود بر جهت یک میدان 
مغناطیسی یکنواخت به داحل آن فرستاده می‌شود. شکل ۴۰-۲۴ 
دوره تناوب 7 حرکت ذره را برحسب معکوس میدان مغناطیسی 
8 نشان می‌دهد. مقیاس محور قائم با T, = Fofons‏ و مقیاس 
محور افقی با -۵/۰< 8 مشخص شده است. نسبت 710 


جرم ذره به بزرگی بار آن چقدر است؟ 


F{ns) 


1 


0 ۳ 


22 )۲۰( 


شکل ۴۱-۲۴ مسل ۲۳ 
۵ در شکل ۴۱-۲۴ ذره‌ای روی یک دایره در ناحیه‌ای که 
در آن میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۴/۰۰۲7 < 8 
وجود دارد حرکت می‌کند. ذره می‌تواند پروتون یا الکترون باشد 
(شما باید انتخاب کنید). به این ذره نیروی مغناطیسی با بزرگی 
۸ ۲۱۲ وارد می‌شود. (اللف) تندی ذرہ (ب) شعاع 
دایره و (پ) دورة تناوب حرکت چقدر است؟ 3 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۲۹ 


9 

شکل ۴۱-۲۴ مسئلة ۲۴ 
9- یک ذرء آلف|ا (۴/۰۰۷< ,+= ) در مسیری 
دایره‌ای به شعاع ۵ در میدان مغناطیسی یکنواختی با 
7 حرکت می‌کند. (الف) تندی ذره (ب) دورة 
تناوب چرخش آن» (پ) انرژی جنبشی آن و (ت) اختلاف 
پتانسیلی را که برای رسیدن به این انرژی توسط آن شتابدار شده 
است» محاسبه کنید. 
۶۵- ذره‌ای با حرکت دایره‌ای یکنواعت به شعاع ۲۶/۱۸/۲۸ 
در میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد. نیروی مغناطیسی وارد 
بر ذره دارای بزرگی N‏ ۱/۶۰۱۲ است. انرژی جنبشی ذره 
جقدر است؟ 
- الکترونی در یک مسیر مارپیچی در میدان مغناطیسی 
یکنواختی به بزرگی ۰/۳۰۰ حرکت می کند. گام مسیر ۶/۰۰/۸۲ 
وبزرگی‌نیروی مغناطیسی واردبر الکترون برابر با × ۲/٣۵۱۰۳‏ 
است. تندی الکترون چقدر است؟ 
9- در شکل ۴۲-۲۴ ذرة بارداری وارد ناحیه‌ای از یک 
میدان مغناطیسی یکنواخت 8 می‌شود نصف دایره‌ای را طی 
می‌کند و سپس از آن ناحیه خارج می‌شود. ذره می‌تواند پروتون 
یا الکترون باشد (شما باید تصمیم بگیرید). این ذره ۱۳۰۵ را 
در این احیه سپری می کند. (الف) بزرگی 8 چقدر است؟ 
(ب) اگر ذره با دو برابر انرژی جنبشی اولیه (در راستای همان 
مسیر) دوباره به میدان مغناطیسی برگردد در این حرکست چه 
مدت زمان در میدان خواهد بود؟ 


شکل ۴۲-۲۴ مسئلهً ۲۸ 


۶ پوزیترونی با انرزی جنبشی ۲/۰۰۵۷ به داعل میدان 
مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۰/۱۰91 پرتاب می‌شوده به 
طوری که بردار سرعت آن با ۶ زاوی ۸٩/۰۳‏ می‌سازد. (الف) 
دورة تناوب» (ب) گام رو (پ) شعاع « مسیر مارپیچی آن را 
پیدا کنید. 9511۷۷۷۷ 

- الکترونی روی مسیری مارپیچی در میدان مغناطیسی 
یکنواختی که با رابط ۳۰1۳ -[۲۰1-۵۰) = 8 داده می‌شود 
حرکت می‌کند. در زمان 1-۰ سرعت الکترون با رابطة 
وله(۵۰1+[۲۰3-۳۰) = داده می‌شود. (الف) زاوية #۵ 
یا 8 چقدر است؟ سرعت الکترون نسہت به ژمان تغيير 


۰ / مبانی فیزیک 


می کند. آیا (ب) تندی آن و (پ) زاوية # نسبت به زمان تغیسر 
می کند؟ (ت) شعاع مسیر مارپیچی چقدر است؟ 

۵-یک طیف‌سنج جرم تجارتی (به مسئلة نمونة ۳-۲۴ نگاه 
کنید) برای جداکردن یونهای اورانیوم با جرم :۲۹۲۰۱۰۳۳ و 
بار الکتریکی ۳۲۰۱۰۳۲6 از نمونه‌های مربوط به کار 
می‌رود. یونها توسط اختلاف پتانسیل ۱۰۰1۷ شتاب می گیرند 
و سپس وارد میدان مغناطیسی یکنواختی می‌شوند و در مسیری 
به شعاع ۱/۰۰۳ خم می‌شوند. یونها پس از انحراف به اندازة 
۳ و عبور از شکافی به پهنای ۱۰190 و ارتفاع ۱/۰۰۵۲ 
در ظرفی جمع‌آوری می‌شوند. (الف) بزرگی میدان مغناطیسی 
(عسودی) جداکننده چقدر است؟ اگر این دستگاه برای 
جداکردن ۱۰۰۳2 ماده در ساعت به کار رود (ب) جریان 
یونهای موردنظر در دستگاه و (پ) انرژی گرمایی تلف شده را 
در مدت ۱/۰۰1 محاسبه کنید. 

۶6 در شکل ۴۳-۲۴ الکترونی با انرژی جتبشی اولية 
۷ ۴/۰ در لحظهٌ ۰</ وارد ناحیةٌ ۱ می‌شود. در آن ناحیه 
میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی 1 ۰/۰۱۰ و به طرف داحل 
فیخه برقز از اس الکتررن نک تایه را طی می کن د و 
سپس از ناحيةٌ ۱ خارج و به طرف ناحية ۲ که ۲۵/۰6 با آن 
فاصله دارد حرکت می‌کند. یک احتلاف پتانسیل الکتریکی 
2۷ ۸۷ در دو سر این فاصله برقرار است با قطبیتی که 
تندی الکترونها را به طور یکنواخت با عبور از این فاصله 
افزايش می‌دهد. در ناحیة ۲ میدان مغناطیسی یکنواختی به طرف 
خارج از صفحه با بزرگی ۰/۰۲۰۲ وجود دارد. الکترون یک 
نیمدایره را می‌پیماید و سپس ناحية ۲ را ترک می‌کند. در مه 
زمان / آنجا را ترک مے ,کند؟ 


شکل ۴۳-۲۴ مستلاٌ ۳۲ 


۶ نوع خاصی از ذرة بنیادی با تبدیل به یک الکترون e‏ 
و یک پروتون ٤‏ وایاشیده می‌شود. فرض کنید ذره‌ای که 
واپاشیده می‌شود در حالت سکون در میدان مغناطیسی یکنوانخت 
8 با بزرگی ۳/۵۳۲۲ قرار داشته و ٤‏ و 6۳ از نقطة واپاشی 
در مسیرهایی که در صفحۀ عمود بر 8 قرار دارند از هم دور 
شوند. چه مدت پس از وایاشی » و ٤‏ برخورد می‌کنند؟ 
۶- چشمه‌ای الکترونی را با تندی ۲/5 ۱/۵۱۲ به 
میدان مغناطیسی یکنواختی با بزرگی 1 81/5۱۰7 پرتاب 
می‌کند. سرعت الکترون با جهت میدان مغناطیسی زاوية 
۵2۳ می‌سازد. فاصلة # از نقطة پرتاب که در آن الکترون 
بعداً خط میدانی را که از نقطة پرتاب می‌گذرد قطع می‌کند پیدا 
کنید. 


۷-۴ سیکلو ترونها و سینکرو ترونها 
۰0- طول کل سیر پیموده شده توسط یک دوترون در 
سیکلوترون مسئلةٌ نمونة ۵-۲۴ را در ضمن (کل) فرایند 
شتاب گیری محاسبه کنید. فرض کنید که پتانسیل شتاب دهنده 
ميان دی‌ها ۸۰1۷ باشد 
9 در یک سیکلوترون مشخص پروتون در دایره‌ای به 
شعاع ۰/۵۰۰1 حرکت می‌کند. بزرگی میدان مغناطیسی 
1 است. (الف) بسامد نوسانگر چقدر است؟ (ب) انرژی 
جنبشی پروتون برحسب الکترون ولت چقدر است؟ 
۰۶ - پروتونی در یک سیکلوترون با شروع از حالت تقریباً 
سکون در مرکز» در مسیری دایره‌ای حرکت می‌کند. وقتی که از 
شکاف بین دی‌ها می گذرد. احتلاف پتانسیل الکتریکی بین 
دی‌ها ۲۰۰۷ است. (الف) با هر بار عبور از شکاف انرژی 
جنبشی آن چقدر افزایش می‌یابد؟ (ب) وقتی که ۱۰۰ بار از 
شکاف بگذرد انرژی جنبشی آن چقدر است؟ فرض کنید .۸ 
شعاع مسیر دایره‌ای پروتون در هنگام کامل‌شدن دور صدم و 
موقع ورود به یک دی و ٨‏ شعاع بعدی موقع ورود به دی در 
زمان بعدی باشد, (پ) وقتی شعاع از ,م7 به ٣‏ تغیسر کند 
درصد افزایش شعاع چقدر است؟ یعنی 

(درصد) مومع ے درصد افزایش 
چقدر است؟ 
۵- سیکلوترونی با دی به شعاع 070 ۵۳/۰ در بسامد 
نوسانگر برابر با 30132 ۱۲/۰ برای شتاب دادن به پروتونها کار 
می کند. (الف) بزرگی 8 میدان مغناطیسی موردنیاز برای رسیدن 
به تشدید چقدر است؟ (ب) در این بزرگی» انرژی جنبشی 
پروتونی که از سیکلوترون حارج می‌شود چقدر است؟ اکنون 
فرض کنید که ۲ 8۱/۵۷ باشد. (پ) حالا چه بسامد 
نوسانگری برای رسیدن به تشدید لازم است؟ (ت) در این 
بسامد انرژی جنبشی پروتون خارج شده چقدر است؟ 


بخش ۸-۲۴ نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان 

- یک سیم ۱۳/۰ گرمی به طول ۶۲/۰۵ توسط دو 
رابط قابل انعطاف در میدان مغناطیسی یکنواختی آویزان است 
(شکل ۴۲-۲۴). (الف) بزرگی و (ب) جهت (چپ با راست) 
جریان مورد نیازبرای حذف نیروی کشش در رابط‌های نگهدارنده 


شکل ۴۴-۲۴ مسئلة ۳۹ 
۴9 سیم خمیدة نشان داده شده در شکل ۴۵-۲۴ در میدان 
مغناطیسی یکنواختی قرار دارد. طول هر قسمت مستقیم ۲/۰۲ 


و با محور × زاویة 0-۶۰۳ می سازد و حامل جريان ۳/۰۸ 
است. اگر میدان مغناطیسی با (الف) ۴/۰۲ و (ب) ۴/۰3۲ 


داده شود نیروی مغناطیسی حالص وارد پر سیم برحسب بردار 
یکه چگونه است؟ 


۵- یک خط قدرت افقی از جثوب به شمال حامل جریان 
۵۸ است. میدان مغناطیسی زمین (۶۰/۰۸) به طرف 
شمال است و نسبت به افق به اندازة ۷۰/۰۳ به پایین تمایل 
دارد. (الف) بزرگی و (ب) جهت نیروی مغناطیسی وارد بر 
\oom‏ از سیم ناشی از میدان زمین را پیدا کنید. 851 

۵۹- سیمی به طول ۱/۸۰۳ حامل جریان ۱۳/۰۸ است و با 
میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۲ ۱/۵۰ 8 زاویه ۳۵/۰ 
می‌سازد. نیروی مغناطیسی وارد پر سیم را محاسبه کنید. 

9- سیمی به طول ۵۰/۰06 حامل جریان ۰/۵۰۰۸ در جهت 
مثبت محور ×در میدان مغناطیسی >50(1 ۰/۰ + (آهه۳,۰) = 8 
است. برحسب بردار یکه» نیروی مغناطیسی وارد بر سیم چیست؟ 
۰ در شکل ۴۶-۲۴ یک سیم فلزی به جرم 
8 ۳ می تواند روی دو ریل موازی افقی به فاصلة 
4۶ از یکدیگر و با اصطکاک ناچیز بلغزد. این 
دستگاه در میدان مغناطیسی قائم یکنواعتی با بزرگی ٣۲‏ ۵۶/۴ 
واقع است. در لحظةٌ ۸2۰ » وسیلةً 6 به ریلها وصل می‌شود که 
در سیم و ریلها جریان ثابت 2۹/۸۳5۸: را ایجاد می‌کند 
(حتی در وقتی که سیم در حرکت است». در 4۶۱/۱۳08 
(الف) تندی و (ب) جهت حرکت (چپ یا راست) سیم را پیدا 
کنید. 


شکل ۴۶-۲۴۳ مسئلة ۴۴ 


۶۰ یک میلة مسی به جرم ۱/۰۵ روی دو ریل افقی به 
فاضلةٌ ۱/۰۶0 از یکدیگر قرار دارد و حامل جریان ۵۰۸ از 
یک ریل به ریل دیگر است. ضریب اصطکاک استاتیک میان 
میله و ریلها ۰/۶۰ است. (الف) بزرگی و (ب) زاوية (نسبت 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی 7 ۲۳۱ 


به قائم) کمترین میدان مغناطیسی که میله را در آستانة لغزش 
قرار می‌دهد چقدر است؟ 8 

9 رسانای دراز صلبی که در امتداد محور ۶ قرار دارد در 
جهت منفی ‏ حامل جریان ۵/۰۸ است. میدان مغناطیسی 
موجود ‏ با رابِطةٌ [ "× ۳/۰1+۸/۰= 8 داده می‌شود که بر 
حسب متر و 8 برحسب میلی تسلاست. برحسپ بردار یکه» 
نیروی وارد بر یک بخش ۲۲۰ متری این رساا را که ميان 
۵ > × و ۳/٥۳‏ =× قرار دارد پیدا کنید. 


بخش ٩-۲۴‏ گشتاور نیروی وارد بر حلقة جریان 

“٥‏ شکل ۴۷-۲۴ یک پیچۂ مستطیل شکل را با Ya‏ دور سیم 
به ابعاد ۱۰۵۵۲ در ۵/٥٥۳‏ نشان می‌دهد. این پیچه حامل 
جریان ۰/۱۰۸ است و در بک طولش لولا شده است. پیچه در 
صفحه ند قرار دارد و با جهت میدان مغناطیسی یکنواخت به 
بزرگی ۰/۵۰ زاویةٌ =8 می‌سازد. برحسب بردار یکه 
گشتاور نیروی وارد بر پیچه نسبت به خط لولا چیست؟ 8571 


شکل ۴۷-۲۴ مسئلة ۴۷ 


۶- یک حلفق جریان تک دور که از آن جریان ۴/۰۰۸ 
می‌گذرد به شکل یک مثلث قائم الزاويه به اضلاع Wo «<@ofo‏ 
و ۱۴١‏ سانتی‌متر است. این حلقه در میدان مغناطیسی بکنواختی 
به بزرگی 1ص ۷۵/٥‏ که جهت ان موازی با جریان در ضلع 
٥‏ سانتی‌متری حلقه است قرار دارد. بزرگی نیروی مغناطیسی 
وارد بر (الف) ضلع ۰ سانتی‌متری» (ب) ۵۰/۰ سانتی‌متری 
و (پ) ۱۳۰ سانتی‌متری جقدر است؟ 

۰ - شکل ۴۸-۴ یک حلقه سیم به شعاع 42۱/۸ را 
نشان می‌دهد که بر جهت کلی یک میدان مغناطیسی واگرا و با 
تقارن شعاعی عمود است. بز ر گی میدان مغناطیسی در همه جای 
حلقه یکسان و مساوی ۳/۴۳۲ = 8 است و جهت ان در همه 
جای حلقه با خط عمود بر صفحة حلقه زأوية ۲۰۴ ۵ 
می‌سازد. سیمهای رابط پیچیده شده اثری در مسئله ندارند. اگر 
از حلقه جریان ۴/۶۲۸ =1 
عبور کند» بزرگی و جهعت 
نیرویی را که میدان بر حلقه 
وارد می‌کند پیدا کنید. 


3 


شکل ۴۸-۲۴ مستلة ۴۹ 


۲ / مبانی فیزیک 


۰ در شکل ۴۹-۲۴ حلقهٌ مستطیل شکلی که حامل جریان 
است در صفحه میدان مغناطیسی یکنواختی با بزرگی ۰/۰۴۰7 
قرار دارد. این حلقه شامل یک دور سیم رسانای قابل انعطاف 
است که دور پایه‌ای قابل انعطاف پیچیده شده است به طوری 
که ابعاد مستطیل مي‌تواند تغییر کند. (طول کل سیم تغییر 
نمی‌کند).وقتی طول له × تقریباً از صفر تا بیشینة مقدار آن برابر 
0 تغییر کند» بزرگی گشتاور نیروی 7 وارد بر حلقه تغییر 
می کند۔ بیشینۂ ماو برابر با از هه رایخ تان 
در حلقه چقدر است؟ 


سیسات سین 


ا سس سم | 
شکل ۴۹-۲۴ مسئلة ۵۰ 


۶۶ مقاومت پیچۀ گالوانومتری (به مسئله نمون ۷-۲۴ نگاه 
کنید) ۷۵/۳۵ است؛ وقتی جریان ۱/۶۲9۸ از پیچه 
می‌گذرد عقربه آن به طور کامل منحرف می‌شود. (الف) مقدار 
مقاومت کمکی مورد نیاز جهت تبدیل گالوانومتر به یک 
ولت‌سنج که در انصراف کامل مقدار ۱/۰۰۷ را نشان دهد 
چقدر است؟ (ب) این مقاومت باید با گالوانومتر به طور متوالی 
وصل شود یا موازی؟ (پ) مقدار مقاومت کمکی مورد نیاز 
جهت تبدیل گالوانومتر به یک آمپرسنج که در انحراف کامل 
مقدار ۵۰/۰10۸ را نشان دهد جقدر است؟ (ت) این مقاومت 
باید به طور متوالی وصل شود یا موازی؟ 

۵ الکترونی با تندی 9/۶ ۲/۹۱۰۳ روی دایره‌ای به 
شعاع ۳۵/۲۹۱۰۳۳۲۰ حرکت می کند. این مسیر دایره‌ای را 
به صورت یک حلقۂ جریان با جریان ثابت برابر با نسبت بزرگی 
بار الکترون به دور تناوب حرکت در نظر بگیرید. اگر دایره در 
میدان مغناطیسی یکنواختی با بزرگی 0۳ ۷/۱۰- 8 قرار گیرده 
بيشينة بزرگی ممکن گشتاور نیروی ایجاد شده توسط میدان 
روی حلقه چقدر است؟ 

-شکل ۵۰۱-۲۴ یک استوانةٌ چوبی به جرم 165 2۰/۲۵۰ 1 
و طول 2/۱۲ ۲ را نشان می‌دهد که 2۱۰/۰ ۸ دور سیم 
در امتداد طول به دور ان پیچیده شده است. به طوری که صفحۀ 
پیچه سیم محور استوانه را شامل می‌شود. این استوانه روی 
سطح شیبداری با زاویةٌ ۵ نسبت به راستای افقیء با صفحةٌ 
پیچه موازی با سطح شیبدار رها می‌شود. اگر بزرگی میدان 
مغناطیسی یکنواخت ۰/۵۰۰1 باشد. کمترین جریان در پیچه 
باید چقدر باشد تا مانع از غلتیدن استوانه به طرف پایین شود؟ 


شکل ۵۰-۲۴ مسئلة ۵۳ 


بخش ۱۰-۲۴ گشتاور دوقطبی مغتاطیسی 

۴6- یک حلقة سیمی دایره‌ای به شعاع ۱۵/۰۵۳۲ حامل 
جریان ۲/۶۰۸ است. این حلقه طوری قرار گرفته است که 
بردار عمود بر صفحهة آن با میدان مغناطیسی یکنواخت با بزرگی 
۲ زاویة ۴۱/۰ می‌سازد. (الف) بزرگی گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی حلقه را محاسبه کنید. (ب) بزرگی گشتاور نیروی 
وارد بر حلقه چقدر است؟ 

9 شعاع یک پیچۀ دایره‌ای با ۱۶۰ دور برابر با ۱/۹۰٤۳‏ 
است. (الف) جربانی را که باعث ایجاد گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی با بزرگی .۲/۳۰۸ می‌شود محاسبه کنید. (ب) 
بیشیدة بزرگی گشتاوری را که به پیچۀ حامل این جریان در 


میدان مغناطیسی یکنواخت ۳۵/۰۲۲۲ وارد می‌شود پیدا کنید. 
SSM‏ 


رو گنس کر ستاو دوقطبی مغناطیسی زمین 
1 ۸۱۰۰۱۰۳۲ است. فرض کنید که این گشتاور بر اثر 
بارهایی که در قسمت بیرونی هسته مذاب زمین حرکت می کنند 
ایجاد می‌شود. اگر شعاع مسیر دایره‌ای این بارها ۲۵۰۰16 
باشف جریانی را که ایجاد می‌کنند محاسبه کنید, 

۵۷۵- ضلعهای یک حلقَهٌ حامل جریان ۵/۰۸ به شکل متلث 
قائم الزاویه برابر ۳۰, ۴۰ و ۵۰ سانتی‌متر است. این حلقه در 
میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۸۰۳۲ واقع است که 
جهت آن با جریان در ضلع ۵۰ سانتی‌متر حلقه صوازی است. 
بزرگی (الف) گشتاور دو قطبی مغناطیسی حلقه و (ب) گشتاور 
نیروی وارد بر حلقه را پیدا کنید. 

- یک دو قطبی مغناطیسی با گشتاور دو قطبی با بزرگی 
۲ در میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۵۲7۲۲ از 
حالت سکون رها می‌شود. از چرخش دو قطبی به واسطۀ نیروی 
مغناطیسی وارد بر آن نمی‌توان جلوگیری کرد. وقتی که این دو 
قطبی به اندازه‌ای که گشتاور دو قطبی آن در جهت میدان 
مغناطیسی است می چ ر خد انرژی جنبشی آن برابر ۰101 ۰/۸ است. 
(الف) زاوية اولي میان گشتاور دو قطبی و میدان مغناطیسی 
چقدر است؟ (ب) وقتی دو قطبی (به طور لحظه‌ای) بعداً به 
سکون می‌رسد این زاویه چقدر است؟ 

9 - دو حلقه سیم دایره‌ای شکل هم مرکز به شعاعهای 
2۵ ۸ و ۲۰/۹۵ = × واقع در صفحهة 27ء هر یک 


حامل جریان ساعتگرد ۷/۰۵۸ هستند (شکل ۵۱-۲۴). (الف) 
بز ر گی گشتاور دو قطبی مغتاطیسی حالص را پیدا تا 9 (ب) 


اگر در حلقۀ داخلی جریان معکوس شود محاسبه را تکرار کنید. 
SSM‏ 


شکل ۵۱-۲۴ مسئله ۵٩‏ 

۵ ۔- شکل ۵۲-۲۳ انرژی پتانسیل € یک دو قطبی 
مغناطیسی واقع در میدان مغناطیسی خارجی 8 را بر حسب 
زاوي 4 میان جهتهای 8 و گشتاور دو قطبی نشان می‌دهد. 
مقیاس محور قاثم با [ 2-۱۲ ولا مشخص شله است. 
این دو قطبی می توانر برای تغییر ۵ ۰ حول محوری با اصطکاک 
ناچیز بچرخد. چرخش ش پاد ساعتگرد از ۸-۰ مقدارهای مثبت 
۸ و چرخش ساعتگرد مقدارهای منفی به دست می‌دهد. دو 
قطبی در زاویة ۸-۰ با انرژی جنبشی چرخشی ۶/۷۱۰۲ 
در جهت چرخش پاد ساعتگرد رها می‌شود. دو قطبی تا چه 
مقدار بيشينة 4 خواهد چرخید؟ (به بیان بخش۶-۸ نقطة 
برگشت در چاه پتانسیل شکل ۵۲-۲۴ در چه مقدار ۵ است؟) 


۶۹ یک حلقه سیم دایره‌ای شکل به شعاع ۸/۰0۳ حامل 
جریان ۰/۲۰۸ است. بردار يکة موازی با گشتاور دو قطبی ۸ 
باه ۰/۸- ۰/۶۰1 داده شده است. اگر حلقه در میدان مغناطیسی 
یکنواخت (۰/۳۰۲) + 1( ۰/۲۵) = 8 قرار گیرد. (الف») گشتاور 
نیروی وارد بر حلقه (برحسب بردار یکه) و (ب) انرژی پتانسیل 
مغناطیسی حلقه را پیدا کنید. 

۶ شکل ۵۲-۲۴ حلفهٌ جریان 4802۳۳4 را نشان می‌دهد 
که حامل جریان ۸2۵/۰۰۸ است. ضلعهای حلقه با محورهای 
شان داده شده موازی‌اند و ۲۰/۰ 48 ۶0۲۰/۰۵ 
و 2۱۰/۰6۵۵ ۸4 . گشستاوردو قطبی مغناطیسی این حلقه 


برحشب پردار پکه چیست؟ (راهنمایی: دو جریان یکسان و 


فصل پیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی / ۲۳۳ 


مخالف زرا در قسمت (41 در نظر بگیرید. سپس مسئله را برای 
دو حلقۂ مستطیلی 4804 و ۸0154 حل کنید.) 


شکل ۵۳-۲۴ مسئلة ۶۲ 


۶۹ سیمی به طول 6 ۲۵/۰ که حامل جریان شم ۴/۵۱ 
است باید به شکل یک پیچۀ دایره‌ای شکل درآمده و در میدان 
مغناطیسی یکنواخت 8 با بزرگی ۵/۷۱۳۳ قرار داده شود. اگر 
گشتاور نیروی وارد بر پیچه از میدان بیشینه شود (الف) زاويةٌ 
ميان 8 و گشتاور دو قطبی مغناطیسی پیچه و (ب) تعداد 
دورهای پیچه چقدر است؟ (پ) بزرگی این بیشین؛ گشتاور نیرو 
چقدر است؟ SSM LW‏ 

۶۶ در شکل ۵۴-۲۴ الف دو پیچۂ هم مرکز که در یک 
صفحه واقع‌اند حامل جریانهایی در جهت مخالف یکدیگرند. 
جریان در پیچة پيچة بزرگتر ۱ ثابت است. جریان ا در پیچۀ ۲ 
می‌تواند تغییر کند. شکل ۵۴-۲۴ ب گشتاور مغناطیسی خحالص 
دو پیچه را بر حسب تابعی از ب# به دست می‌دهد. مقیاس 
محور عمودی با آ۸۳ 2۲/۰۱۰۹ ,یر و مقیاس محور 
افقی با ہے مشخص شده‌اند. اگر جریان در پیچۂ ۲ 
معکوس شود بزرگی گشتاور مفناطیسی دو پیچه وقسی 
۸ ۷/۰ ,1 باشد چقدر است؟ 


شکل ۵۴-۲۴ مسئله ۶۴ 


۵9 پیچ؛ شکل ۵۵-۲۴ حامل جریان 1۲/۰0۸ است و 
در جهت نشان داده شده موازی با صفحه بد دارای ۳/۰۰ دور 
و مساحت ۴۳/۰۰۱۰۳۲۵۲ است و در میدان مغناطیسی 
یکنواخت ۴/۰6(«۲-[۳/۰۰-]۲/۰۰) = 8 قراردارد. (الف) 
انرژی پتانسیل مغناطیسی پیچه- میدان مغناطیسی و (ب) 
گشتاور نیروی مغناطیسی وارد بر پیچه (برحسب بردار یکه) را 
پیدا کنید. 


۴۳ / مبانی فیزیک 


سوم 


شکل ۵۵-۴ مسئلهٌ ۶۵ 
مسئله‌های اضافی 
۶- سیمی که در امتداد محور راز 2۰ بر تا ۰/۲۵۰۶ ر 
قرار دارد حامل جریان ۲/۰۰9۸ در جهت منفی محور است. 
این سیم به طور کامل در میدان مغناطیسی غیر یکنواختی قرار 
دارد که با ژنز(/۴۰۰1/) + ذر(۳۰:۰۲/۳/) = 8 داده شده 
است. نیروی مغناطیسی وارد بر سیم را برحسپ بردار یکه را 
پیدا کنید. 
۷- فیزیکدانی به نام گوداشمیت ‏ روشی برای اندازه‌گیری 
دقیق جرم یونهای سنگین با سنجش دورة چرخش آنها در یک 
میدان مغناطیسی معلوم ابداع کرده است. یون یک بار یونیدۀ ید 
در مدت زمان ۱/۲۹۳۶ در میدان مغناطیسی ۴۵/۰۲01 په 
اندازة »۷/۰۰ دور می چرخد. جرم آن را پرحسب یکای جرم 
اتمی حاب کنید: 
۸- الکترونی در لامپ تصویر یک تلویزیون قدیمی در میدان 
مغناطیسی باشدت ۸۳۸۰ با سرعت 0/5 ۷۱۲۰۱۰ حرکت 
ین گنل (الف) بيشينه و (ب) كمينة بز وگن ثیروی وارد بر 
الکترون از طرف میدان چقدر است؟ (پ) در نقطه‌ای شتاب 
الکترون ۳/9 ۴/۹۰۸۱۰ است. زاوية ميان سرعت الکترون و 
میدان مغناطیسی چقدر است؟ 
۶۹- یک ساعت دیواری دایره‌ای ساکن دارای صفحه‌ای به 
شعاع ۲ است. شش دور سیم روی پیرامون آن پیچیده شده 
است؛ این سیم حامل جریان ۲/۰۸ در جهت ساعتگرد است. 
ساعت در جایی فرار دارد که میدان مغناطیسبی حارجی 
یکنواختی با بزرگی ۷۰۳1۳ وجود دارد (اما ساعت هنوز دفیق 
کار می کند). عقربهٌ ساعت شمار در ساعت ۱/۰۰ بعد از ظهر 
دقیقاً در جهت میدان مغناطیسی خارجی قرار دارد. (الف) عقربة 
دقيقه شمار پس از چند دقیقه در جهت گشتاور نیروی وارد بر 
سیم پیچ بر اثر میدان مغناطیسی قرار می گیرد؟ (ب) بزرگی گشتاور 
نیرو را پیدا کنید. 
۰- در آزمایش اثر هال» جریان ۳/۰۸ از رسانایی به پهنای 
۱/٥۳‏ و طول ۴/۰۵۲ و ضخامت ۱۰۸۲ عبور می‌کند و 
وقتی میدان مغناطیسی ۱/۵ به طور عمود از ضخامت رسانا 
می گذرد یک اختلاف پتانسیل عرضی ھال (در پهنا) برابر با 
۷ ایچاد می‌کند. از این داده‌ها؛ (الف) سرعت رانشی 
حاملهای بار و (ب) چکالی عددی حاملهای بار را پیدا کنید. 
(پ) روی نمودار قطبیت اختلاف پتانسیل هال را با جهتهای 
جریان ی میداد مغناطیسی فرش شده و نیز بسا نسرنس ایتکه 
حاملهای بار الکترون هستند نشان دهید. 


1. S.A. Goudsmit 


0 اتم ۱ به جرم ۳۵۷ و اتم ۲ به جرم ۲۲ هر دو با بار 6+ 
یک بار یونیده‌اند. پس از ورود آنهابه یک طیف‌سنج جرم 
(شکل ۱۳-۲۴) و شتاب گرفتن آنھا با اخحتلاف پتانسیل 
۷ = ۲ از حالت سکون. هر یون در مسیری دایره‌ای در 
میدان مغناطیسی یکنواخت ۰/۵۰= 8 حرکت می‌کند. فاصلۀ 
×4 میان نقطه‌هایی که یونها با آشکارساز برحورد می‌کنند 
جقدر است؟ 

۲- الکترونی که با انرژی جنبشی ۲۸۵166۷ در امتداد جهت 
مثبت محور × حرکت می‌کند وارد ناحیه‌ای می‌شود که در ان 
میدان الکتریکی یکنواختی با بزرگی ۱۰1۷/۲۰ در جهت منفی 
محور 7 برقرار است. یک میدان مفناطیسی یکنواعت 8 برای 
حفظ حرکت الکترون در امتداد محور 5 برقرار و جهت 8 طوری 
انتخاب می‌شود که بزرگي مورد نیاز 8 را کمینه کند. برحسب 
بردار یکه 8 چگونه است؟ 

۳- در شکل ۵۶-۲۴ الکترونی باتسدی ۷۲۱۰۰۲۵/5 در 
امتداد محور × در میدانهای الکتریکی و مغناطیسی یکنواخت 
حرکت می کند. جهت میدان مغناطیسی 8 به طرف داخل صفحه 
و بزرگی آن ۵/۰۰۲ است. میدان الکتریکی برحسب بردار یکه 
زا پیدا کنید. 


<i 


شکل ۵۶-۴ مسثلة ۷۳ 


۴ باریکه‌ای از الکترونها با انرژی جنبشی ‏ از یک «دریچف» 
نازی ورقه‌ای در انتهای یک لولهٌ شتابدهنده خارج می‌شود. یک 
صفحهٌ فلژی در فاصلهٌ 4 از این دریچه به طور عمود بر جهث 
باریکةٌ خروجی قرار دارد. (شکل ۵۷-۲۴). (الف) نشان دهید 
که اگر میدان مغناطیسی یکتواخت 8 را طوری برقرار کنیم که 


مقدار آن برابر با 


e" 

باشد. از برحورد باریکه با صفحه می‌توان جلوگیری کرد. در این 

رابطه 7 و » جرم و بار الکترون هستند. (ب) 8 باید در چه 
جهتی باشد؟ 


شکل 0۷-۲۴ مسئل ۲۴ 


۵ یک یروتون یک دوترون ۲۱۵1۵« . مد م) ریگ 
ذرة آلفا ( ۴/۰ = و« , ۲۵+ و) با احتلاف پتانسیل یکسانی 


شتاب می گیرند و سپس وارد ناحیه‌ای از میدان مغناطیسی 
یکنواخحت 8 می‌شوند و عمود بر 8 حر کٹ می‌کنند. نسبت (الف) 


انرژی جنبشی پروتون م به انرڑی جنبشی ذرة آلفا یرک و (ب) , 


انرژی جنبشی دوترون ږ& به بر چقدر است؟ اگر شعاع 
مسیر دایره‌ای پروتون نت۱۰ باشد. شعاع (پ) سیر دوترون و 
(ت) مسیر ذر: الفا جقدر است؟ 85۸1 

که بت و ی ی ی ی 
ار + اي ,۷ = وارد میدان مغناطیسی پکنوالحت B= Bi‏ 
می‌شود. عبارتی را برای سرعت ‏ برحسب بردار یک» در هر 
لحظۂ / پیدا کنید. 

۷- ذره‌ای به جرم ۶/۰۵ با تندی ۴/۰۱۵5 در صفحة × در 
ناحیه‌ای با میدان مغناطیسی یکنواخت داده شده با Q/oÎmT‏ 
حرکت می‌کند. در بک لحظه وقتی سرعت ذره در جهت ۳۷ 
نسبت به جهت مثبت محور × په طور پاد ساعتگرد قرار گرفته 
است» نیروی مغناطیسی وارد بر ذره ۰/۴۸ است. بار ذره 
چقدر است؟ 85۳۲۲ 

۸- طیف سنجی که در شکل ۵۸-۴ نشان داده شده است؛ 
یونهایی را که دارای سرعت یکسانی هستند از هم جدا می‌کند. 
پونها پس از عبور از دو شکاف 5 و ,که از یک جداکنندة 
سرعت عبور می‌کنند که مرکب از یک میدان الکتریکی است که 
به وسیلهٌ صفحه‌های باردار ‏ و ۲ ایجاد می‌شود و یک میدان 
مغناطیسی 8 که عمود بر میدان الکتریکی و مسیر یون است 
یونهایی که بدون انحراف از میدانهای عمود برهم ۶ و ۶ 
عبور می‌کنند وارد ناحیه‌ای می‌شوند که میدان مغناطیسی دوم 
۳ وجود دارد و وادار می‌شوند که مسیرهایی دایبره‌ای را طی 
کنند. یک صفیحهٌ عکاسی ورود آنها را ثبت می‌کند. نشان دهید 
برای بونها '8 5/۳8 1/7 که در آن ٣‏ شعاع مدار دایره‌ای 


است. 


شکل ۵۸-۲۴ مسئلذ ۷۸ 


۹- در یک لحظسه ول([۶/۰۰-[۴۰۰ + 0 = 7 
سرعت پروتون در میدان مغناطیسسی یکنواخت 
[+m‏ د 8 است. در اين لحظه (لف) 
نیروی مفناطیسی ۶ وارد بر پروتون برحسب بردار یکه (ب) 
زاویة ميان ا و ۳ و (پ) زاوية میان ۲ و ۶ را پیدا کنید. 


فصل بیست و چهارم: میدان‌های مغناطیسی ۳۳۵۶ 


۸۰- (الف) در شکل ۸-۲۴ نشان دهید که نسبت بزرگی میدان 
الکتریکی هال ظ به بزرگی ےا میدان الکتریکی مسبب حرکت 
بار (جریان) در طول نوار عبارت است از 


که در آن م مقاومت ویژۀ ماده و « چگالی عددی حاملهای بار 
است. (ب) مقدار عددی این نسبت را برای مسئلۀ ۱۳ محاسبه 
کنید. (به جدول ۱-۲۲ نگاه کنید.) 

۸۱- در لحظة =۲ الکترونی با انرژی جنبشی ۱۲۲6۷ از 
=٥‏ × در جهت مثبت محور × که موازی با مؤلفة افقی میدان 
مغناطیسی 8 زمین است حرکت می‌کند. بزرگی مولفة قائم رو 
به پایین میدان برابر با ۵۵/٥/۳‏ است. ال بزرگی شتاب 
الکترون ناشی از 8 چقدر است؟ (ب) وقتی که الکترون به نقطة 
۲ >« × می رسد فاصلة الکترون از محور ‏ چقدر است؟ 
SSM‏ 

۳- سرعت الکترون وقتى وارد میدان مغناطیسی یکنواحت 
آبراژه =8 می‌شود برابر ۴۰[(۲608 +۳۲1)< ۶ است. 
(الف) شعاع مسیر مارپیچی الکترون و (ب) گام مسیر چقدر 
است؟ (پ) از نظر ناظری که به ناحیۀ میدان مغتاطیسی از نقطة 
ورود الکترون نگاه می‌کند» آیا حرکت مارپیچی الکترون 
ساعتگرد است پا پاد ساعتگرد؟ 

۳ یک پروتون» یک دوترون (۲/۰۷< ,6+ 9) و یک 
ذره آلفا (۴/۰۷۵ - ”,+= و) همگی باانرژی جنشی 
یکسان و در ناحیه‌ای با میدان مغناطیسی یکنواخت 8 می‌شوند 
و عمود بر حرکت می‌کنند. نسبت (الف) شعاع و« هسیر 
دوترون به شعاع رم مسیر پروتون و (ب) شعاع ۲ مسیر ذره 
آلفا به ر۶ چقدر است؟ 

۴ ذره‌ای با بار ۲/۰۵ در میدان مغناطیسی یکئوالعتی حرکت 
می‌کند. در یک لحظه سرعت ذره (loi + ۴۰+ Prof) m/s‏ 
و نیروی مغناطیسی وارد بر ذره ((۱۲+[۴/۰3-۲۰) است. 
ملفه‌های و زمیدان مغناطیسی برابرند. 8 به چه صورت 
است؟ 

۵- ذره‌ای با بار :۵/۰ در ناحیه‌ای با میدان مغناطیسی 
107 ۲۰- و میدان الکتریکی V/m‏ ([۰۰ ۳ حرکت می کند. در 
یک لحظه سرعت ذره ۷/۰1060/8+[۱۷1-۱۱) است. در این 
اسظ‌نیروی الکترومغناطیسی خالص (مجموع نیروهای الکتریکی 
تر مغناطیسی) وارد بر ذره برحسب بردار یکه چیست؟ 
۶-سیمی که در امتداد محور از ۶-۰ تا هه = 
قرار دارد حامل جریان ۳/۰۰۸ در جهت مثبت ۲ است. 
اين سیم در میسدان مفناطیسی غير یکنسسواخت 


۶ / مبانی فیزیک 


(x 1 - (0/۶ Tm X`‏ ۴/۰۰۲/۵) = 8 قرار دارد. نیسروی 
مغناطیسی وارد بر سیم را برحسب پردار یکه پیدا کنید. 

۷- ابت کنید که رابطۀ 7-2۷289100 سه تنها در سورد 
حلقَه مستطیلی شکل ۲۲-۲۴ بلکه در مورد هر حلقةً بسته با هر 
مربوط است» به جای یک حلقه با شکل دلخواه» مجموعه‌ای از 
حلقه‌های دراز و نازک پهلوی هم و تقریبا مستطیلی شکل را در 
نظر بگیرید که تقریباً معادل با حلقه با شکل دلخواه است.) 


۳۵۵ میدانهای مغناطیسی ناشی از جریانما 


وقتی‌این جمله را مى خوانید. ناحيهة 
مخض از مغر ها فعال له اش 
وقتی گل سرخی را بو می کنید یا مدادی 
را در دست خود حس می‌کنید. 
ناحیه‌های دی‌گری فعال می‌شوند. 
یکی از بهترین راهها برای تعیین اینکه 
کدام ناحیه فعال شده است این است که 
مندان ای اتخ اه یه ت و نظ 
این فسالسازی را آشسکار کنیم. 
وسیله‌ای که در این تصویر می‌بسینید 
می‌تواند میدان مغناطیسی برقرار شده 
توسط مغز شخص را آشکار کند به 
طوری که نقشۀ فعالیت مغز را پتوان به 
آنچه که شخص انجام می دهد مربوط 
کرد. با وجود اين. هیچ ماده مغناطیسی 
در مغز وجود ندارد. 


پس فعالیت مغز چگونه 


می‌تواند میدان مغناطیسی 
ایجاد کند؟ 


پاسخ در همین فصل. 


۸ / مباتی فیزیک 


یک عفیدة اساسی در فيیزیک این است که یک ذره باردار 


متحرک در اطراف خود میدان مغناطیسی ایجاد می کند. بتاہراین» 
جریانی از ذره‌های باردار متحرک» یک میدان مغناطیسی در 
اطراف جریان ایجاد می کند. این مشخصۀ الکترومغناطیس که 
مطالعة آثار الکتریکی و مغناطیسی را در هم می‌آمیزد برای 
مردمانی که آن را کشف کرده‌اند شگفت انگیز بوده است. چه 
شگفت انگیز باشد پا نباشد» این مشخصه در زندگی روزمره 
اهمیت فرق العاده‌ای داشته است چون اساس وسایل بی‌شمار 
الکترومغناطیسی همین امر است. برای مثال» میدان مغناطیسی که 
به وسیلهٌ یک جریان الکتریکی ایجاد می‌شود در ماشینهایی که 
نوارها یا دیسکهای رمزگذاری شده را به طور مغناطیسی ثبت 
می‌کنند یا می‌خوانند مائند دیسکه‌ای نرم رایانه‌های قادیمی. 
نوارهای صوتی و تصویری یافت می‌شود. چنین میدانی در 
قطارهایی که به طور مغناطیسی بالاتر از ريل حرکت می‌کنند 
(قطارهای مگ لو)' و وسایل دیگری که برای بلندکردن بارهای 
سنگین به کار می‌روند نیز یافت می‌شود. 

قدم اول در این فصل عبارت است از تعیین میدان مغناطیسی 
ناشی از جریان در بخش خبلی کوچکی از سیم حامل جریان. 
سپس میدان مغناطیسی ناشی از کل سیم را برای چند ارایش 


۲-۵ محاسبة میدان مغناطیسی ناشی از 
جریان 


شکل ۱-۵ سیمی به شکل دلخواه». حامل جریان را نشان 
می دهد. می خواهیم میدان مغناطیسی B‏ را در نزدیکی نقطة ط 
پیدا کنیم. ابتدا به طور ذهنی سیم را به عنصرهای دیفرانسیلی #5 
تقسیم و سپس برای هر عنصر یسک بردار طول 5ه تعریف 
می‌کنيم که طول آن 48 و جهت آن همان جهت جریان در ds‏ 
باشد. سپس یک عتصر جریان > طول دیفرانسیلی به صورت 
5 تعریف می‌کنیم؛ می‌خواهيم میدان 48 ایجاد شده در 
توسط یک عنصر جریان - طول نوعي را محاسبه کنیم. از 
تجربه درمی‌بابیم که مانند میدانهای الکتریکی. میدانهای 
مغناطیسی باید پر هم نهاده شوند تا میدان خالص به دست اید. 
بنابراین میدان خالص 8 در نقطة 7 را با جمع کردن از طریق 
انتگرالگیری سهمهای ٩8‏ از تمامی عنصرهای جربان - طول 
محاسبه می‌کنيم. ولی, این جمع کردن نسبت به فرایند مربوط به 


1. Maglev = magnetically leviated trains 


میدانهای الکتریکی به دلیل پیچیدگی با چالش بیشتری همراه 
است؛ در حالی که عنصر بار 44 که میدان الکتریکی را ایجاد 
می‌کند یک نرده‌ای است؛ عنصر جریان - طول 5 که میدان 
مغناطیسی را به وجود می‌آورد یک بردار است. که از ضرب 
یک نرده‌ای در بردار حاصل می‌شود. 

معلوم شده است که بزرگی میدان 3 ایجاد شده در نقطة 
۲ در فاصلۂ ١‏ توسط پک عنصر جریان - طول ids‏ عبارت 
0 ۸۸ 

fr F 
و ۸ است که ۸ بردار‎ ٩ که در آن ۵ زاویةٌ میان جهتهای‎ 
یکه‌ای است که از 4۶ به طرف ۳ کشیده می‌شود. نماد م ابتی‎ 


dB = (-۲۵( 


به نام ثابت تراوایی است که مقدار آن به طور دقیق به صورت 
زیر تعریف شده است 

l= fr x10" T/A x \/YFx\oT7 T.m/A (®)‏ 
جهت 48 . همان‌طور که در شکل ۱-۲۵ به طرف داحل 
صفحه نشان داده شده است» همان جهت ضرب برداری ۶× 45 


است. بنابراین» معادلهٌ ۱-۲۵ ۳ می‌توان در شکل سرداری به 
صورت زیر نوشت 


gf - Li XÎ 
۴ سر‎ 


این معادلة پرداری و شکل نرده‌ای آن, معادلة ۱-۲۵ به نام قانون 
بیو" و ساوار" شاخته شده است. این قانون؛ که به طور تجربی 


(۲-۲۵) (قانون بیو < ساوار) 


به دست آمده است؛ یک تانون عکس مجذوری استنت! از این 
قانون برای محاسبة میدان مغناطیسی خالص 8 که در یک نقطه 
تو سط توزیعهای مختلف جریان ایجهاد شده است استفاده 


خواهیم کرد. 
۹ 
٩‏ 
ابه طرف داخل 2 A‏ 
صفخد) 4 as,‏ 
P‏ از 


توزنع جریان ا 3 


شکل ۱-۲۵ عنصر جریان- طول 5 یک میدان مغناطیسی 
دیفرانسیلی 48 در نقطۂ ۴ ایجاد می‌کند. علامت × (انتهای یک پیکان) 
در نقطة ۶ بیانگر این است که 48 در آنجا په سمت دانعل صفحه 


است. 


2. Biot 
3. Savart 


میدان‌های مغناطیسی ناشی از جریان در یک سیم 
مستفیم دراز 
با استفاده از قانون بيو و ساوار به سادگی ثابت خواهیم کرد که 


بزرگی میدان مغناطیسی در فاصلهٌ عمودی از یک سیم 
مستقیم دراز (بینهایت) حامل جریان / با معادلة زیر داده می‌شود 


Mi 
B = YR (سیم مستفیم دراز)‎ )۴-۲۵( 


بزرگی میدان 8 در معادلهةٌ ۲-۲۵ فقط به جریان و فاصلةً 
عمودی ۸ آن نقطه از سیم بستگی دارد. همان‌طور که شکل 
۲-۵ نشان می‌دهد و براده‌های آهن در شکل ۲-۳۵ دلالت بر 
آن دارد. در محاسبۀ خود نشان خواهیم داد که خطهای میدان 
B‏ دایره‌های هم مرکزی ۳ دور سیم تشکیل مي‌دهند. زیادشدن 
فاصلۂ بین حطها در شکل ۲-۲۵ با افزایش فاصله از سیم حاکی 
از آن است که بزرگی 8 بنابر معادلة ۴-۲۵ متناسب با 
کاهش می‌یابد. طوئهای دو بردار 8 در شکل نیز کاهش با 
را نشان می‌دهد. 


سیم با جریان 
به داخل صفحه 


| سا 


شکل ۲-۲۵ حطهای میدان مغناطیسی ایجاد شلده تو سط جریان در 
یک سیم ستفیم دراز به شکل دایره‌های هم مرکز به دور سیم هستند. 
در آیتجا جریان همان‌طور که با نشان داده شده است به طرف داخل 


صقحه اش 


شکل ۳-۲۵ براده‌های آهنی که روی مقرأ ريخته شده‌اند با عبور 
جریان از سیم مرکزی روی دایره‌های هم مرکزی جمع می‌شوند. این 
سمتگیری که در راستای خطهای میدان مغناطیسی است بر اثر میدان 


فصل پیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی ناشی از حریانها /۳۳۹ 


در اینجا از قاعدء سادة دست راست برای پیداکردن جهت 
میدان مغناطیسی ایجاد شلده توسط یک عنصر جریان- طول. 
مانند بح از یک سیم دران استفاده می‌کنيم. 


قاعدۂ دسٹ راست: عنصز طول را در دست رام وه 
طوری بگیرید که انگشت شست در جهت جریان باشد. در این 
صوررت انگشتهای دیگر که طبیعتاً به دور سیم می‌پیچند در 
جهت خطهای میدان مغناطیسی ناشی از آن عنصر خواهند بود. 


نتیجه کاربرد قاعدة دست راست در مورد جریان در سیم 
مستقیم شکل ۲-۲۵ در شکل ۲-۲۵ الف در نمای از پهلو نشان 
داده شده است. برای تعیین جهت میدان مغناطیسی 8 ایجاد شده 
در هر نقطاٌ معین توسط این جریان» به طور ذهنی انگشتهای 
دست راست خود را دور سیم طوری بپیچید که انگشت شست 
در جهت جریان باشد. حال نوک انگشتهای دست خود را از آن 
نقطه بگذرانید؛ در این صورت جهت آنها جهت میدان مغناطیسی 
در آن نقطه را نشان خواهند داد. در شکل ۲-۲۵ 8 در هر 
نقطه بر حط میدان مغناطیسی مما ساست؛ در شکل ۲-۲۵ بر 
حط چین شعاعی وصل کنند ُآن تقطه و جریان عمود است. 


الفا 


(ب) 


شکل ۴-۲۵ قاعدۂ دست راست جهت میدان مغتاطیسی حاصل از 
سیم حامل جریان را به دست می‌دهد. (الف) وضعیت شکل ۲-۲۵ که 
از پهلو دیده می‌شود. میدان مغناطیسی ۶ در هر قطه در سمت چپ 
سیم پر خط‌چین شعاعی عمود و همان‌طور که با علامت × نشان داده 
شده در جهت انگشتهاست. اگر جریان معکوس شود 8 در هر نقطه 
در سمت چپ سیم بازهم بر حط‌چین شعاعی عمود است ولی 
همان‌طور که با نقطه نشان داده شده به سمت خارج صفحه است. 


۰ / مبانی فیزیک 
اثبات معادلةً ۲-۲۵ 


شکل ۰۵-۲۵ درست مانند شکل ۱-۲۵ است و کار مهمی را که 
در دست داریم شرح می‌دهد پا اين تفاوت که حالا سیم مستفیم 
و طول آن بینهایت است. می‌خواهيم میدان 8 را در نقطة ۲ » 
واقع در فاصلةًٌ عمودی ۸ از سیم پیدا کنیم. بزرگی میدان 
مغناطیسی دیفرانسیلی ایجاد شده در نقط ۶ توسط عنصر 
جرپان- طول id‏ وافع در فاصلهٌ 7 از نقطة ط با معادلة ۱-۲۵ 


داده می شود 
idssin@‏ - وم 
fr iF" 5‏ 
جهت 8۶ در شکل ۵-۲۵ همان جهت 08*۶ › یعتی به طور 
مستقیم به داخل صفحه است. 


توجه کنید که 48 در نقطهٌ ۴ برای تمام عنصرهای جریان- 
طول تقسیم ده سیم همین جهت را دارد. بنابراین؛ بزرگی 
میدان مغناطیسی ایجاد شده در نقطۀ ۶ توسط عنصرهای 
جریان- طول در نیمۂ بالایی سیم بینهایت دراز با انتگرالگیری 
۶ در معادلۀ ۱-۲۵ از ه تا ت به دست می‌آید. 

اکنون یک عنصر جریان- طول را در نیمه پایینی سیم در 
نظر می‌گیریم که فاصل آن در پایین نقطهٌ ۶ برابر فاصلة 45 در 
بالای نقطۂ ۶ باشد. بنابر معادلة ۲-۲۵ مدان مغناطیسی ایجاد 
شده توسط این عنصر جریان- طول در نقطة ۲ همان بزرگی و 
جهت میدان حاصل از عنصر 45 در شکل ۵-۲۵ را دارد. 
افزون بر اين. میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط نیم پایینی 
سیم دقیقاً همان است که توسط نیم بالایی سیم ایجاد شده 
است. برای به دست آوردن بزرگی میدان مغناطیسی کل 8 در 
نقطة ۴ . کافی است که نتیجۀ به دست آمده از انتگرالگیری را 
در ۲ ضرب کنیم. داریم 


B= ان‎ pl ۸ )۵-۷۵( 
۱: vz J. 


ر 


متغیرهای 8 وو ٣‏ در این معادله مستقل نیستند؛ شکل ۵-۲۵ 
رابطة بین آنها را به صورت زیر نشان می دهد 


9+ وم 


R 
sin 0 = sin) - ( = 
Vs +R 
با قراردادن این مقدارها و استفاده از انتگرال ۱۹ پیوست (ث)»‎ 
معادلة ۵-۲۵ به صورت زير درمی‌آید‎ 
کے و‎ Rds 
۲۶ ۳ آو)‎ +R)" ۲ 


_ (۲۵سعی لے | 8 _ الط‎ 
YaR (sS + (۲ TR 
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که میدان مغتاطیسی در ۳ ناشی از نیمه پایینی یا نیمۀ بالایی سیم 


شکل ۵-۲۵ محاسبه میدان مغتاطیسی ایجاد شده به وسيل جريان # 
در یک سیم مستقیم دراز. میدان 48 در نقطة ۶ همان‌طور که نشان 
داده شده است» به عنصر جریان- طول 15 مربوط است و در جهست 


رو به داخل صفحه قرار دارد. 


بینهایت دراز در شکل ۵-۲۵ نصف این مقدار خواهد شد؛ یعنی 
| 


میدان مغناطیسی ناشی از جریان در سیمی به شکل 
ا 


برای یافتن میدان مغناطیسی ناشی از جریان در سیمی منحنی 
شکل در یک نقطه دوباره از معادلة ۱-۲۵ استفاده می‌کنیم. برای 
این کار بزرگی میدان ناشی از یک عنصر جریان- طول را 
می‌نویسیم و دوباره برای به دست آوردن میدان حالص ایجاد 
شده از همه عنصرهای جریان- طول, انتگرال می گیریم. این 
انتگرالگیری بسته به شکل سیم ممکن است مشکل باشد؛ ولی» 
وقتی سیم به شکل کمان دایره‌ای و نقطه در مرکز انحتا باشدء 
انتگرالگیری نسبتاً ساده اشکد 

شکل ۶-۲۵ الف» چنین سیم کمان شکلی را با زاویۂ مرکزی 
4 » و شعاع ۸ و مرکز © نشان می‌دهد که حامل جریان ة است. 
در نقطة 6 هر عنصر جریان- طول 148 از سیم یک میدان 


R^ 
هکس‎ ES di 
" 
(ب 4 (الف)‎ 
۳ ۸ 
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(پ) 
شکل ۶-۲۵ (الف) سیمی به شکل کمان دایره‌ای با مرکز € حامل 
جریان 1 است. (ب) برای هر عتصر سیم در روی کمان. زاوبة ميان 
جهتهای 47 و ۴ برابر با ٩۳۳‏ است. (پ) چگونگی تعیین جهت میدان 
مغناطیسی ناشی از جریان داخل سیم در مرکز 6 ؛ میدان در جهت 
انگشتهاء به سمت خارح از صفیحه است و با لقطه‌ای در € نضان داده 
شده است. 


مغناطیسی با بزرگی 48 ایجاد می کند که با رابطه ۱-۲۵ داده 
می‌شود. افزون بر این» همان‌طور که شکل ۶-۲۵ ب نشان 
می‌دهد» مهم نیست که این عنصر کجای سیم باشد زاویۀ ۵ 
میان بردارهای 5 و ۶ برابر با 
بتابراین» با قراردادن ۸ به جای و ٩۰‏ به جای ۵ در معادلۀ 


۹0° است؛ هم بعنین ۶۶ است. 


۱-۵ به دست می‌آوریم 


8 ع‎ ids sin 1o _ وا‎ ids A-۵) 
fr 0 fr ۲ج‎ 


میدان حاصل از هر عنصر جریان- طول در کمان در نقطة » 
همین بزرگی را دارد. 

به کار پردن قانون دست راست در هر نقطه از طول سیم 
(مانند شکل ۶-۳۵پ) نشان می‌دهد که همۀ میدانهای دیفرانسیلی 
dB‏ در ) جهت یکسانی دارند- مستقیماً رو به خارج صفحه. 
بنابراین» میدان کل در نقطة ٥‏ به طور ساده جمع (از طریق 
انتگرالگیری) همه میدانهای 48 است. از تساوی م۸44 = و 
برای تغییر متغیر انتگرالگیری از 45 به 0 استفاده می‌کنیم و از 
معادله ۸-۲۵ به دست می‌اوریم 


دش ف ےم ود -و 

fr FR 
با انتگرالگیری داریم‎ 
(در مرکز. کمان دایره‌ای) گل و‎ . )٩-۲۵( 

توجه کنید که این معادله فقط میدان مغناطیسی را در مرکز 
حمید گی یک کمان دایره‌ای حامل جریان به دست می‌دهد. وقتی 
در معادله مقدار عددی قر قرار می‌دهیم باید مراقب باشیم که # را 
به جای درجه بر حسب رادیان بنویسیم. برای مثال. برای پیداکردن 
بزر گی میدان مغناطیسی در مرکز سیم دایره‌ای حامل جریان: به 
جای #۶ مقدار ۲ رادیان را در معادلةً ٩-۵‏ قرار می‌دهیم؛ 
داریم 
(۱۰-۲۵) (در مرکز دایرۂ کامل) ا 


B= Li(Y7) _ Hi 
۴۶۵ YR 


میدان مغناطیسی ناشی از فعالیت مغز 
دانشمندان» پژوهشگران پزشکی و فیزیولوژیستها به درک 
چگونگی عملکرد مغز انسان علاقه‌مندند. یکی از وسایل جدید 
آنها مکتتواسفالوگرافی (۷80) است» و آن روشی است که در 
ان میدانهای مخناطیسی مغز شخص وقتی فعالینی مانند مطالعه 
انجام می‌دهد. نمایش داده می‌شود. این کار بخشی از مغز مثل 
بخشی که مطالعه را پردازش می‌کند فعال می‌سازد و تپهای 
الکتریکی ضعیفی را باعث می‌شود که در مسیرهای رسانایی میان 
سلولهای مغز فرستاده می‌شوند. مانند مر جریان دیگری, هر تپی 
میدان مغناطیسی ایجاد می‌کند. ۱ 

میدانهای مغناطیسی آشکار شده در 150 احتمالاً توسط 
تیهایی در دیواره‌های شکافهای (شقاقهای) واقع در سطح مغز 
ایجاد شوند (شکل ۷-۲۵). برای برآورد بزرگی چنین میدانی در 


نقطة ۶ واقع در فاصلةً ۲٥٦۳‏ از تپ از معادل ۱-۲۵ استفاده 
ره طری که ور هبو لد مرا ۳ باشد. در 
یک تپ نوعی» جریان برابر o uÃ‏ 2۰ 7 و طول مسیر رسانا 
حدود ۱۳۴ است. فرض کنید این طول به اندازه‌ای کوتاه است 
که در معادلۀ ۱-۲۵ په جای عنصر طول که می‌توان صصا را 
قرار داد. از معادلة ۱-۲۵ خواهیم داشت 

)۴2<*۱۰۰۲ T.m/A) 0 T m) 


sino 
fr (x17 m)" 


B= 


=Y+/0x107 "Ta YpT 
این میدان مغناطیسی حیلی کوچکی است» بیش از یک‎ 
میلیون بار ضعیفتر از میدان مغناطیسی زمین در محل شما‎ 
بنابراین» اگر بخواهید میدان مغناطیسی مغز را آشکار کنیك‎ 
نمی توانید به سادگی قطب نمایی را نزدیک مغز بگیرید و انتظار‎ 
داشته باشید که فعالیت مغز عقربة قطب‌نما را بچرخاند. بلکه به‎ 
ابزارهای بسیار حساسی به نام اسکوئید ' نیاز دارید که میدانهای‎ 
مغناطیسی کمتر از ۱۳۲ را اندازه‌گیری کند» و حتی باید مراقب‎ 
باشید که چشمه‌های دیگر میدانهای مغناطیسی متغیر در حوزة‎ 
آشکارسازی را حذف کنید.‎ 


شکل ۷-۲۵ تبی در دیوارة شکاف در سطح مغز در نقطهٌ ۲ و در 
فاصلة ۶ یک میدان مغتاطیسی ابجاد می کند. 


مسئلة نمونة 3 مهارت خود را تقویت کنید 

سیم شکل ۸-۲۵ الف حامل جریان 7 و شامل کمانی دایره‌ای به 
5 بو e‏ 4 ۳ ۳ 

شعاع ۸ و زاویةٌ مرکزی 0 + و دو بخش مستقیم است که 
امتداد آنها در مرکز ٥‏ یکدیگر را قطع می‌کنند. میدان مغناطیسی 
8 ایجاد شده توسط جریان در 6 چقدر است؟ 


در اینجا می‌توان با به کار بردن قانون بیو- 
سیاوان معادل ۰۲-۲۵ در سیم میدان مغناطیسی 8 را در نقطة 
€ به دست آورد. با محاسبة 8 در سه بخش مجزای سیم- 


پعنی (۱) بخش مستقیم در چپ (۲) بخش مستقیم در رأاست» 
و (r)‏ کمان دایره‌ای کاربرد معادلهٌ ۳-۲۵ ساده می‌شود. 


1. Saperconducting quantum interference devices=SQUID 


۲ / میانی فیزیک 


بخش‌های مستقیہ برای هر عنصر جریان- تخو یدای د 
زاویۀ ۵ ميان کی و O E‏ 


معادلة ۱-۲۵ داریم 
ب dB, = _ f 1551010 _ f, idssino‏ 
oF" fr Fî‏ ۴ 
بنابراین. جریان در کل 9 بخش مستقیم ۱ در ایجاد میدان 
مغناطیسی در ) سهمی ندارد 
وا ور 


۱ 
وضعیت مشابهی در بخش مستقیم ۲ برقرار است که در ان 
زاویة ۵ ميان ۵۶ و 2 در مورد هر عنصر جریان- طول برابسر 
۳ است. پس 
B,=o‏ 
کمان دایره‌ای: کاربرد قانون بيو ساوار برای ميحاسبة میدان 
مفناطیسی در مرکز یک کمان دایره‌ای به معادلة 4-۲۵ 
برابر 7/۲۵0 است. بنابراین» از معادلۂ ٩-۲۵‏ بزرگی میدان 
مغناطیسی 8 در مرکز 6 کمان عبارت است از 
تیلم _ diz!)‏ 
E‏ رت 
AR‏ ۳۶۷ 
برای یافتن جهت » قاعدۂ دست راست را مانند شكل 
۴-۵ به کار می‌بریم. به طور ذهنی دست راست خود را مانند 
شکل ۸-۲۵ پ به دور کمان دایره‌ای حلقه کنید به طوری که 
شست شما در جهت جریان باشد. جهتی که انگشتان دست دور 
مشخص می کند. در ناحبة نقطة 6 (داخل کمان دایره‌ای)؛ 
انگشتان دست به دالحل صفحه است. پس: ,8 متوجه داحل آن 


صفحه است. 


بها (الف) 


+ 
۳ 


x 

€ 

(پ ) 

شکل ۸-۵ (الف) سیمی با دو بخش مستفیم (۱ و ۲ و یک کمان 
دایره‌ای )¥( حامل جریان ۲ است. (ب) در مورد عنصر جریان- طول 
بش زاوبةٌ ميان 45 و # صفر است. (پ) با تعیین جهت میدان 
مغتاطیسی B,‏ در ) ناشی از جریان در کمان دایره‌ای؛ میدان به طرف 
داخحل صفحه است. 


میدان حالص به طور کلی» وقتی دو یا سه میدان مغناطیسی را 
برای پیداکردن میدان مغناطیسی حالص ت رکیب م یکئیم میدا 
را باید به صورت بردار ترکیب کنیم نه به طور ساده بزرگی آنها 
را با هم جمع کنیم. البته, در اینجا فقط کمان دایره‌ای در نفطةٌ ) 
میدان مغناطیسی ایجاد می کند. بنابراین» می‌توان بزرگسی میدان 
خالص 8 را به صوزت زیر نوشت 


fi _ 4i 
+ +B, =+ ا بو‎ 
AR AR (پاسخ)‎ 


جهت 8 در جهت 8 » یعنی به طرف دالحل شکل ۸-۲۵ 


شکل ٩-۲۵‏ الف دو سیم دراز موازی را که حامل جریانهای ا 
و أ در خلاف جهت یکدیگرند نشان می‌دهد. بزرگی و جهت 
میدان مغناطیسی در نقطة ۶ چقدر است؟ فرض کنید 1-۱۵۸ ۰ 
۸ب و ۰ 42۵/۲ . 


(۱) میدان مغناطیسی خالص 8 در نقطة ط 
عبارت است از جمع برداری میدانهای مغناطیسی حاصل از در 
سیم. (۲) می توان میدان مغناطیسی حاصل از هر جریانی را با 
استفاده از قانون بیو- ساوار در مورد جریان به دست اورد. در 
مورد نقطه‌های نزدیک جریان در سیم مستقیم درازء این قانون به 
معادلةٌ ۴-۲۵ می‌انجامد. 
تعیین بردارها: در شکل ۹-۲۵ الف» نقطة ۴ در فاصلة ۸ از 
هردو جریان أ و بو قرار دارد. بنابراین از معادلةٌ ۴-۲۵ معلوم 
می‌شود که در نقطۀ ۶ این جریانها میدانهای مغناطیسی ,8 و 
,8 را با بزرگیهای زیر ایجاد می‌کنند 

- ,2 و اش رو 

در مثلث قائم‌الزاويةٌ شکل ۹-۲۵ الف توجه کنید که زاویه‌مای 
قاعده (بین ضلعهای ۸ و 0) هر دو ۴۵ است. از این می‌شوان 
نوشت ۸/4 = "005۴۵ و 4605۴۵ رابه جای ۸ قرار داد. پس 
بزرگی میدانهای ,8 و 2 عبارت‌اند از 
aa he Ber‏ 
Yrdcos fA ۳ cos fA”‏ 
برای یافتن جمع برداری آنهاء 8 و 8۲ را ترکیب می کنیم» 
که میدان خالص ۴ در ۲ حاصل می‌شود. برای پیدا کردن 
جهتهای ,8 و ,8 قاعدۂ دست راست شکل ۲-۲۵ را برای هسر 
یک .از جربانهای سکل ۳۲۵ اقب به کار می‌بریم: در مورد سیم 
با جریان به طرف بیرون صفحه انگشٹ د تست رابه طرف 
بیرون صفحه می گیریم و به طور ذهنی سیم را با دست راست 
حلقه می‌کنیم به طوری که شست به طرف خارج صفحه باشد. 
انگشتان هم شده نشان می‌دهند که حطهای میدان پاد 
ساعتگردند. به ویژه در ناحیة نقطة ۳ آنها متوجه بالاو به 


طرف جپ‌اند. به خاطر بیاورید که میدان مغناطیسی در نقطه‌ای 
در نزدیکی سیم مستقیم دراز حامل جریان باید بر خط شعاعی 
میان آن نقطه و جریان عمود باشد. پس» ,3 » همان‌طور که در 
شکل ٩-۲۵‏ ب رسم شده به طرف چپ است. (به نماد عمود 
بودن بردار B,‏ و خط وصل کننده ]و سیم ۱دقت کنید.) 

با تکرار این تحلیل در مورد جریان در سیم ۲ معلوم می‌شود 
که جهت ,8 همان‌طور که در شکل ۹-۲۵ ب رسم شده متوجه 
بالا و به طرف راست است. (به نماد عمود بودن بردار ب و 
حط وصل کنندة نقطة و سیم ۲ توجه کنید) 
جمع کردن بردارها: اکنون برای پیداکردن میدان مغناطیسی 
خالص 8 در نقطة ۶ هم با استفاده از ماشین حساب با قابلیست 
برداری و هم با تجزیة بردارها به مولفه‌ها و سپس ترکیب 
مولفه‌های 8 › می‌توانيم ,8 و 8 را به طور برداری باهم 
جمع کنیم. با وجود اين» در شکل ٩-۲۵‏ ب روش سومی وجود 
دارد: چون 5 و B,‏ بر یکدیگر عمودند. اینها ضلعهای یک 
مثلث قائم الزاویه را که ۶ وتر آن است تشکیل می‌دهند. از 
قضية فیثاغورس داریم 


B= B + ووا‎ 


۲ ` rd(cos fA) 

_ (fx T.m/A)y (SA) + (YY A)" 
(Tz)(d/Y x10" m)(cos FA°) 

=1/A9x10 TT 1۹0 4T (پاسخ)‎ 


زاویة ۵ میان جهتهای 8 و ,8 در شکل ٩-۲۵‏ ب از رابطةٌ زیر 
به دنت می‌آید 


هه 0 
B,‏ 
ا م 
7 ۲ 
d 5‏ 8 
1 1 
(آلف) 


I 
4 


(ب) 
شکل ٩-۲۵‏ رالف) دو سیم حامل جریانهای و در خلاف جهت 
یکدیگرند (به طرف عارج و به داخل صفحه). به زاویذ قائمه در ۴ 
توجه کنید. (ب) میدانهای جداگانه 8 و 8 به طور برداری ترکیب 
می‌شوند و میدان خالص 8# را به دست می‌دهند. 


i 


فصل پیست و پنجم: میدان‌های مغتاطیسی ناشی از حریانها / ۲۴۲ 


که در آن ,8 و ,8 در بالا داده شده‌اند» خواهیم داشت 
۳ ےو = 
i YA‏ 
پس زاویة ميان جهت B‏ و محور × نشان داده شده در شکل 
۲-۵ ب عبارت است از 
(پاسخ) ۰۳ ۷ - ۴۵۲ + ۲۵ < ۴۵ +۸ 


تدبیرهای حل سئله 


نبیر 1 قاعدء‌های دست راست 


۲۵ 


جهت کمک به طبقه‌بندی قاعده‌های مربوط به دست راست که 
دیدید (و آنهایی که بعداً خواهند آمد) در اینجا بر آنها مروری 
و ۱ 

قاعدةۀ دست راست برای ضرب برداری. این قاعده در 
بخ ات۸ مغرف ند این روش اس که میات روا عامتان 
از ضرب برداری را تعیین می‌کند. انگشتان دست راست خود را 
در راستای اولین بردار در ضرب به سمت بردار دوم با زاوی 
کوچکتر میان دو بردار خم می‌کنيم. انگشت شست کشیده شده 
جهت بردار حاصل از ضرب برداری را به دست می‌دهد. در 
فصل ۱۱ برای یافتن جهت بردارهای گشتاور نیرو و بردار اندازه 
حرکت زاویه‌ای؛ در فصل ۲۴ برای پیداکردن جهت نیروی وارد 
بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی از قاعدهٌ دست راست 
استفاده کردیم. 

قاعده‌های دست راست خمیده- مستقیم برای مغشاطیس. 
در خیلی از موارد مربوط به مغناطیس, لازم است بین یک عنصر 
«خحمیده» و یک عنصر «مستقیم» رابطه‌ای برقرار کنیم. می‌توان 
این کار را با انگشتان (حمیده) و شست (مستقیم) دست راست 
انجام داد. قبلا در مثالی در بخش ٩-۲۴‏ مشاهده کردیم که 
جریان دور یک حلقه (عنصر خمیده) به بردار عمود 7 (عنصر 
مستقیم) حلقه مربوط است: اگر انگشتان دست راست خود را 
دور جریان حلقه کنیم» در این صورت انگشت شست جهت 1 
را به دست می‌دهد. این جهت گشتاور دو قطبی مغناطیسی ۸ 
حلقه را نیز نشان می‌دهد. 

در این بخش دومین قانون دست راست خمیده- مستقیم را 
مشاهده کردیم. برای تعیین جهت خطهای میدان مغناطیسی به 
دور یک عنصر جریان- طول انگشت شست دست راست خود 
را در جهت جریان قرار می‌دهیم. آنگاه انگشتان دور عنصر 
جریان- طول در جهت خطهای میدان می‌پیچند. 


۲-۵ نیروی میان دو جریان موازی 


دو سیم دراز موازی حامل جریان بر یکدیگر نیرو وارد می‌کنند. 
شکل ۱۰-۲۵ چنین دو سیمی را نشان می‌دهد که به فاصلۀ 4 از 
یکدیگر واقع‌اند و حامل جریانهای ا و وة هستند. نیروهایی را 
که این دو سیم بر یکدیگر وارد می‌کنند تحلیل می‌کنیم. 


۴ / میانی فیزیک 
> 2 


14 
کہ 
(حاصل از )#8 2 
شکل ۱۰-۲۵ دو سیم موازی که حامل جریانهای هم جهت‌اند 
یکدیگر را جذب می‌کنند. ,8 میدان مغناطیسی در سیم ۵ است که 
توسط جریان در سیم » ایجاد می‌شود. مگ نیرویی است که بر سیم 9 
وارد می‌شود. چون این سیم حامل جریان در میدان 8 قرار دارد. 


ابتدا نیرویی را که بر اثر جریان در سیم 2 در شکل ۱۰-۲۵ 
به سیم 9 وارد می‌شود به دست می‌آوريم. این جریان یک میدان 
مغناطیسی ,ہ8 ایجاد می‌کند و در واقع همین میدان باعث 
نیرویی است که ما در پی آن هستیم. برای به دست آوردن نیرو 
باید بزرگی و جهت میدان ,8 را در محل سیم ۵ بدانیم. بزرگی 
8 در هر نقطه از سیم 8 از معادلة ۴-۲۵ برابر است با 


أ 
۱۱-۵ 
Yrd ( /‏ ° 


مطابق با قاعدۂ دست راست خمیده- مستقیم جهت B,‏ در سیم 
همان‌طور که در شکل ۱۰-۲۵ نشان داده شده است به طرف 
پایین است. 

اکنون که میدان را داریم. می‌توانیم نیروهای وارد بر سیم ۵ 
را به دست آوریم. معادلة ۲۶-۲۴ حاکی از آن است که نیروی 
و که به وسیلۀ میدان مغناطیسی خارجی بر طول ۲ از سیم ۵ 
وارد می‌شود پرابر است با 
(۱۲-۲۵) رک را ود 
که در آن ب بردار طول سیم است. در شکل ۱۰-۲۵ بردارهای 
بو م8 بر یکدیگر عمودند و بنابراین» از معادلة ۱۱-۲۵ 
می‌توان نوشت 


(۱۳-۲۵) وق لول _ 
Yard‏ 


جهت Fy‏ در جهت ضرب برداری ,8 ×[ است. با استفاده از 
قاغله عست راست برای ضرب برداری 1 و پ8 در شکل 
۱۰-۵ درمي‌يابيم که مر » همان‌طور که نشان داده شده است 
به طور مستقیم به طرف سیم 8 است. 

روش کلی برای پیداکردن نیروی وارد بر سیم حامل جریان 
جنین است: 


Fy, =i,LB, ۳ص‎ 


برای پافتن نیروی وارد بر یک سیم حامل جریان که از سیم 
دیگر حامل جریان خاصل می‌شود. ابتدا میدان مغناطیسی حاصلل 
از سیم دوم را در محل سیم اول به دسست می‌آورینم. سپس 
نیروی وارد توسط این میدان را بر سیم اول پیدا می‌کنيم. 


اکنون این روش را برای محاسبة نیرویی که توسط جریان 
سیم بر سیم 4 وارد می‌شود به کار می‌بريم. خواهیم دید که 
نیرو مستقیما به سمت سیم 8 است؛ از این رو سیمها با جریانهای 
موازی یکدیگر را جذب می‌کنند.به همین ترتیب, اگر دو جریان 


پاد موازی باشند می‌توان نشان داد که سیمها یکدیگر را دفع 


۳ جریاتهای موازی یکدیگر را جذب و جربانهای پاد سوازی 


یکدیگر زا دقع مي‌کنند. 


نیرویی که ميان دو سیم موازی عمل می کند اساسی برای 
تعریف آمپر است» که یکی از هفت یکای اصلی 81 است. 
تعریفی که در سال ۱۹۴۶/۱۳۲۵ بیان شد این است: یک آمپر 
عبارت است از جریان ثایتی که اگر در دو رسانای مستقیم 
موازی نامتناهی با سطح مقطع دایره‌ای ناچیز ثابت نگهداشته 
شود و این دو رسانا در خلا به فاصلة ۱ متر واقع باشند» نیروی 
۳ نیوتون بر متر بر هر یک از این رساناها وارد شود. 
تفنک ریلی 
یک کاربرد فیزیک معادلةٌ ۱۳-۲۵ تفنگ ریلی است. در این 
وسیله نیروی مغناطیسی E‏ 
تفنگ ریلی در شکل ۱۱-۲۵ 
الف نشان داده شده است. جریان بزرگی در امتداد یکی از دو 
ریل رسانای موازی» فرستاده می‌شود و پس از گذشتن از یک 
(فیوز» رسانا (مانند یک قطعة نازک مسی) در راستای ريل دوم 
به چشمۀ جریان برمی‌گردد. پرتابه‌ای که قرار است شلیک شود 
در فاصلة دور از فیوز و به طور شل بين ریلها قرار دارد. 
بلافاصله پس از برقراری جریان, فیوز ذوب و بخار می‌شود و 
یک گاز رسانا بین دو ریل در جایی که فیوز قرار داشت به 
وجود می‌آید. 

قاعده دست راست خمیده- مستقیم شکل ۴-۲۵ بیانگر این 
است که جریانها در ریلهای شکل ۱۱-۲۵ الف در بين ریلها 
میدانهای مغناطیسی رو به پایین ایجاد می‌کنند. میدان مغناطیسی 
خالص 8 بر اثر عبور جریان ذ از گاز نیروی ۶ را به گاز وارد 
می‌کندء (شکل ۱۱-۲۵ ب). از معادلة ۱۲-۲۵ و قاعده دست 
راست در مورد ضرب برداری: درمی‌يابيم که 3 در امتداد ریلها 
و به طرف بیرون است. وقتی گاز تحت نیرویی به طرف بیرون 
در امتداد ریلها قرار گیرد» پرتابه را می‌راند و به آن شتابی به 
بزرگی 2 ۵ می‌دهد و سپس آن را با تندی ۱۵10/5 پرتاب 
می کندء همه اینها در كصا تخ نید کا روز تفنگهای 
ریلی بتوانند برای پرتاب مواد در استخراج معادن به فضای 
بیرون ماه یا یک سیاره مورد استفاده قرار گیرند. 


1« نکن واروس ۱ شکل سه سیم دراز» مستقیم و موازی زا 
نشان می‌دهد. که به فاصلة مساوی از یکدیگر واقع‌اند و حاسل 
جرپانهای یکسان يا به سمت داخل یا خارج از صفحه‌اند, اين 
gS‏ 
دیکر مر تا کنیل 


تندی بالا شتاب می‌دهد. اساس ته 


(الف) 


شکل ۱۱-۲۵ (الف) تفنگ ریلی. وقتی که جریان ۶ در آن برقرار 
است. این جریان به سرعت باعث بخارشدن فیوز رسانا می‌شود. (ب) 
جریان یک میدان مغناطیسی 8 میان ریلها ایجاد می‌کند. و میدان باعث 
وارد آوردن نیروی ۶ به گاز رسانا می‌شود که قسمتی از مسیر جریان 
است. گاز پرتابه را در امتداد ریلها به جلو می‌راند و آن را پرتاب 
می‌کند. 


۴-۲۵ قانون آمیر 


می توانیم میدان الکتریکی خالص حاصل از هر توزیع بار را ابتدا 
با نوشتن میدان الکتریکی دیفرانسیلی 4 ناشی از یک عنصر 
بار و سپس با جمع سهم 4 از تمام عنصرها پیدا کنیم. ولی؛ 
اگر توزیع پیچیده باشد باید از رایانه استفاده کرد. لازم به 
یادآوری است که اگر توزیع دارای تقارن صفحه‌ای» استوانه‌ای 
یا کروی باشد. می‌توانیم با به کاربردن قانون گاؤس میدان 
الکتریکی خالص را با تلاش بسیار کمتری به دست آوریم. 

به همین ترتیب» می‌توانیم میدان مفناطیسی خالص ناشی از 
هر توزیم جریان را ابتدا با نوشتن میدان مغناطیسی دیفرانسیلی 
7 (معادلۂ ۳-۲۵) ناشی از یک عنصر جریان- طول و سپس 
با جمع سهم 48 تمام عنصرها پیدا کنیم. دوباره از رایانه در 
مورد توزیع پیچیده می‌توان استفاده کرد. با وجود این اگر 
توزیع دارای نقارن باشد. می‌توان قانون آمپر را برای یافتن 
میدان مغناطیسی با تلاش بسیار کمتری به کار برد. این قانون» 
که آن را می‌توان از قانون بیو- ساوار به دست آورد به نام آندره 
ماری آمپر" (۱۷۷۵-۱۸۳۶/۱۱۵۲-۱۲۱۵) که یکای ]5 به نام 
اوست» نامگذاری شده است. البته» اين قانون در واقع توسط 
جیمز کلارک ماکسول" فیزیکدان انگلیسی پیش‌بینی شده بود. 


1. Andre Marie Ampere 
2. James Clerk Maxwell 


فصلل بیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی تاشی از حریانها / YF‏ 


قانون آمپر چنین است 
(۱۴-۷۵) (قانون آمین fF. = ila‏ 
حلقة روی علامت انتگرال بدان معناست که بايد ضرب نرده‌ای 
(نتعه‌ای) 8.45 دور یک حلقه بسته, به نام حلق ‏ آمپری 
انتگرالگیری شود. جریان مب جریان حالصی است که از حلقه 
می گذرد. 

برای مشاهده معنی ضرب نرده‌ای وله .زر و انتگرال آنء ابتدا 
قانون آمپر را در وضعیت کلی شکل ۱۲-۲۵ به کار می‌بريم. این 
شکل مقطع سه سیم مستقیم دراز را نشان می‌دهد که حامل 
جریانهای رو » 3 و به طرف خارج يا به طرف داخل 
صفحه‌اند. یک حلف آمپری دلخواه که در سطح صفحة 
کاغذواقم است. دو تا از سه سیم را دربردارد. جهت پاد 
ساعتگرد که روی حلقه مشخص شده بیانگر جهت دلخواه 
انعگرالگیری برای معادلة ۱۴-۲۵ است. 


برای به کاربردن قانون آمپر به طور ذهنی حلسقه را به 
عنصرهای بردار دیفرانسیلی 45 تقسیم می‌کنيم که در همه جا 
مماس بر حلقه و در جهت انتگرالگیری هستند. فرض کنید در 
محل عنصر 48 که در شکل ۱۲-۲۵ نشان داده شده است. 
میدان مغناطیسی خالص حاصل از هر سه سیم برابر با باشد. 
چون سیمها بر صفحه عمودنده می‌دانیم که میدان مغناطیسی 
ناشی از هر جریان در 5 در صفحۀ شکل ۱۲-۲۵ واقع است؛ 
بنابراین» میدان مغناطیسی خالص 8 انها در 45 نیز باید در ان 
صفحه باشد. ولی سمتگیری 8 در آن صفحه را نمی‌دانیم. در 
شکل ۱۲-۲۵ 8 به طور دلخواه با زاوية ۵ نسبت به 45 رسم 
شده است. 

ضرب نرده‌ای 8-45 در سمت چپ معادلة ۱۴-۲۵ برابر با 
5 3 است. پس. قانون آمیر را می‌توان به صورت زیر 
نوشت 
(1۵-۲۵( ما = fBcos0 ds‏ = ۰46 ) 
اکنون ضرب نرده‌ای 8۰45 را می‌توان به عنوان ضرب یک 
طول ۶ از حلقَه آمپری و مولفةٌ میدان 80090 که مماس بر 
حلقه است در نظر گرفت. بنابراین» می‌توانیم انتگرالگیری را به 
عنوان جمع چنین ضربهایی دور کل حلقه به حساب اوریم. 


شکل ۱۲-۲۵ قانون آمپر به کار رفته برای یک حلقة آمیری دلخواه که 


دو سیم مستقیم دراز را دربردارد ولی سیم سوم را دربرندارد. به جهت 
جریانها توجه کنید. 


۶ / مبانی فیزیک 


وقتی چنین انتگرالی را حساب می‌کنيم نیازی نداریم قبل از 
نتگرالگیری جهت ‏ را بدانیم. بلکه» به طور دلخواه فرض 
می‌کنيم که 8 در حالت کلی در جهت انتگرالگیری باشد (مانند 
شکل ۱۲-۲۵). اکنون قاعدهٌ دست راست خمیده- مستقیم زیر 
را به کار می‌بريم تا علامت مثبت یا منفی هر یک از جریانها را 
که جریان خالص احاطه شده م را تشکیل می‌دهند مشخص 


کنیم: 


انگشتان دست راست خود را دور حلقۀ آمپری خحم کنید 
آنها جهت انتگرالگیری را نشان می‌دهند. به جریانی که از حلقبه 
در جهت کلی شست باز شده بگذرد علامت مثبت و به جریانی 
که به طور کلی در خلاف این جهت باشد: علامت منفی نسبت 
داده می‌شود: : 


سرانجام. معادلة ۱۵-۲۵ را برای بزرگی 8 حل می‌کنيم. اگر 
معلوم شود که 8 مثبت است أن وقت جهتی که برای B‏ 
انتخاب کرده‌ايم درست است. اگر منفی به دست آید. از علامت 
منفی چشمپوشی و #8 را در جهت مخالف دوباره رسم می‌کنيم. 

در شکل ۱۳-۲۵ قاعدةٌ خمیده- مستقیم را برای قانون آمپر 
در وضعیت شکل ۱۲-۲۵ به کار می‌بريم. با توجه به جهت 
پادساعتگرد که برای انتگرالگیری مشخص شده جریان خالصی 
که به وسیله حلقه دربرگرفته شده برابر است با 


(جریان 1 به وسیله حلقه دربر گرفته نشده است.) پس می‌توانیم 


بو 


معادلة ۱۵-۲۵ را به صورت زیر بنویسیم 

(۱۶-۲۵) )ین 000640 8 

ممکن است تعجب کنید که چرا جریان بو در بزرگی میدان 

مغناطیسی 8 در سمت چپ معادلة ۱۶-۲۵ اثر دارد. ولی در 

سمت راست نیازی به آن نیست. پاسخ این است که چون 

انتگرالگیری معادلةٌ ۱۶-۲۵ دور تمام حلقه انجام می‌گیرد. اثر 

جریان ا در ایجاد میدان مغناطیسی حذف می‌شود. برعکس 

اثر جریان دور حلقه در ایجاد میدان مغناطیسی حذف نمی‌شود. 
معادلة ۱۶-۲۵ را نمی‌توانیم برای به دست آوردن بزرگی 8 

میدان مغناطیسی حل کنیم» چون برای وضعیت شکل ۱۲-۲۵ 


اطلاعات کافی برای ساده‌سازی و انتگرالگیری در اختیار نداریم. 
+ 
e‏ ا 
۲ 


شکل ۱۳-۲۵ قاعدة دست راست برای قانون آمپن برای تعیین 
علامت جریانهایی که به وسیلة حلقة آمیری در برگرفته شده‌اند. این 
وضعیت همان است که در شکل ۱۲-۲۵ آمده است. 


ولی این را می‌دانيم که نتیجة انتگرال باید با (بف-,ف).۸ برابر 
باشده مقداری که با جریان خحالص عبوری از حلقه حاصل شده 
است. 

اکنون قانون آمپر را برای دو وضعیت که تقارن دارند و حل 
انتگرال را ساده می‌کنند به کار می‌بريم و میدان مغناطیسی را به 
دست می‌آوریم. 


میدان مغناطیسی در خارج سیم راست دراز حامل 
جریان 


شکل ۱۴-۲۵ سیم مستقیم درازی را نشان می‌دهد که حامل 
جریان ۶ به طرف خارج از صفحة کاغذ است. معادلة ۴-۲۵ 
نشان می‌دهد که در تمام نقطه‌هایی که فاصلۂ آنها از سیم ۶ است 
میدان مغناطیسی 8 ناشی از جریان بزرگی یکسانی دارد؛ یعنی 
میدان 8 نسبت به سیم تقارن استوانه‌ای دارد. اگر مطابق با 
شکل ۱۴-۲۵ دایره‌ای به مرکز سیم و شعاع ۶ را به عنوان حلقة 
آمپری اختیار کنیم. می‌توانيم از این تقارن برای ساده‌سازی 
انتگرال در قانون آمپر (معادله‌های ۱۴-۲۵ و ۱۵-۲۵) استفاده 
کنیم. آنگاه میدان مغناطیسی ‏ در هر نقطه روی حلقه دارای 
بزرگی یکسان است. انتگرالگیری را پادساعتگرد انجام می‌دهیم؛ 
به طوری که جهت 4 مانند جهت نشان داده شده در شکل 
۱۴-۵ باشد. 

با توجه به اینکه در هر نقطه از حلقه 8 مانند 4۶ مماس 
بر آن است» می‌توانیم کمیت 80090 را در معادلة ۱۵-۲۵ 
بیشتر ساده کنیم. بنابراین» 8 و 48 در هر نقطه از حلقه با 
یکدیگر موازی یا پاد موازی‌انده و ما به دلخواه موازی بودن را 
اختیار می‌کنيم. پس» در هر نقطه زاوية ۵ ميان 45 و صفر 
است» پس ۱= 005۰ 6080 . بنابراین» انتگرال معادلة ۱۵-۲۵ 
به صورت زیر درمی‌آید 

(ه2۳ = fBcoseas= 2 fds‏ -.ظ) 

توجه کنید که 6 جمع تمام طول قطعه خطهای 8ل دور 
حلقه دایره‌ای است؛ یعنی په طور ساده پیرامون ۲٨۲‏ حلقه را به 
دست می‌دهد. 

قاعده دست راست علامت مثبت برای جریان شکل ۱۴-۲۵ 
به دست می‌دهد. سمت راست قانون آمپر عبارت است از 


,+ و بنابراین» داریم 


B(Y rr) = j,i 
يا‎ 
B= (خارج سیم مستقیم) س‎ )۱۷-۲۵( 


پا اندک دست‌کاری در نمادهاه این معادلة ۴-۲۵ است که قبلاً - 
با تلاش بیشتری - با استفاده از قانون بیو و ساوار به دست 
آورديم. افزون بر این» چون بزرگی 8 با علامت مثبت به دست 
امد می‌دائيم که جهت درست 8 باید همانی باشد که در شکل 
۱۴-۵ نشان داده شده است. ء 


شکل ۱۴-۲۵ استفاده از قانون آمپر برای یاقتن میدان مغناطیسی که 
جریان ادر خارج یک سیم مستفیم دراز با مقطح دایره‌ای ایجاد می‌کند. 
حلقۀ آمپری دایره‌ای هم مرکز است که در حارج سیم واقع است. 


میدال مغناطیسی داعل سم ستفیم دراز حامل جریا 


شکل ۵-۵ مقطع یک سیم مستقیم دراز به شعاع ۸ را نشان 
می‌دهد که حامل توزیع یکنوانحت جریان ۶ به طرف خارج 
صفحه کاغذ است. چون جریان در مقطع سیم به طور یکنوانخت 
توزیم شده است. میدان مغناطیسی 8 ایجاد شده توسط جریان 
تقارن استوانه‌ای دارد. بنابراین» برای یافتن میدان مغناطیسی در 
نقطه‌هایی در داعل سیم» همان‌طور که در شکل ۱۵-۲۵ نشان 
داده شده استه باز از یک حلقة امپری به شعاع 7 استفاده 
می‌کنيم» که اکنون ۸ > ۳. همان‌طور که نشان داده شده است باز 
تقارن حاکی از ان است که 8 مماس بر حلقه است. بنابراین 
سمت چپ قانون آمپر به دست می‌دهد 

(۱۸-۲۵) (م< = هل 2 = 2.5 

برای یافتن سمت راست قانون آمپر. توجه داریم که چون 
جریان به طور یکنواخت توزیع شده است» جریان وی که به 
وسیله حلقه در برگرفته شده متتاسب با سطحی است که با حلقه 
محصور شده است» یعنی 


(۱۹-۲۵) تس وس 


شکل ۱۵-۲۵ استفاده از قانون آمپر برای یافتن میدان مغناطیسی ناشی 
از جریان 7 داخل سیم مستقیم دراز با مقطع دایره‌ای. جریان در مقطع 
سیم به طور یکنواخت توزیع شده و از صفحه کاغذ خارج می‌شود. 
حلقه آمیری دانعل سیم زسم شده است.: 


قاعدۀ دست راست بیانگر آن است که علامت جریان دربرگرفته 


شده مثبت است. پس از قانون آمپر داریم 
۲ 


B(Y rr)= j,i شب‎ 


rR’ 


فصل بیست و پنحم: میدان‌های مغناطبسی ناشی از حریانها / FY‏ 


(۲۰-۲۵) (داخل سیم مستقیم) / که 

پس بزرگی ظ میدان مغناطیسی در داخل سیم متناسب با 
است؛ که در مرکز صفر و در سطح که ۲ است. مقدار آن 
پیسینه استتا: توجه کتید که معادله‌های ۱۷-۵ و ۲۱-۲۵ در 
۸= ۶ یک مقدار برای ۶ به دست می‌دهند؛ یعنی. عبارتهای 


میدان مغناطیسی خارج سیم و داخل سیم در سطح سیم نتيجۀ 
یکسانی دارند. 


7" نکتۀ وارسی ۲ شکل سه جریان ۶ مساوی (دو جریان 


موازی و یکا جریان:پاد موازی) و چهار حلقة آمپری را نشان 


می‌دهد. این نخلقه‌ها را به ,ترقیب بزرگی 1.4 در طول اهر 
یک مرتب کنید. 


شکل ۱۶-۲۵ الف مقطع استوانۂ دراز رسانایی را با شعاع داخلی 
a= ۷‏ و شعاع خحارجی P= em‏ نشان می‌دهد. اين 
بزرگی چگالی جریان در مقطع آن با آس < J‏ داده شده است؛ 
در آن وله ۴/٥×٠‏ = و برحسب مشر است. میدان 
مغناطیسی ‏ در نقطه‌ای به فاصلةٌ ۳/۰۵۲ از محور مرکزی 
استوانه چقدر است؟ 


نکنه‌های کایدی نای کہ می‌خواهيم 8 را در آن و داخل 


مادة استوانهة رسانا محاسبه کنیم. میان شعاعهای داخلی و 
خارجی قرار دارد. توجه کنید که توزیع جریان تقارن استوانه‌ای 
دارد (در اطراف مقطع به ازای یک شعاع معین یکسان است) 
بنابراین: تقارن امکان می‌دهد که از قانون آمپر برای پیداکردن 
2 در آن نقطه استفاده کنیم. ابتدا حلقهٌ آمپری نشان داده شده 
در شکل ۱۶-۲۵ ب را رسم می‌کنیم. حلقه با استوانه هم مرکز و 
شعاع آن 7۳/۰۵ است چون می‌خواهيم 8 را در آن 
فاصله از محور مرکزی استوانه محاسبه کنیم. 

یس بابد ران ی را که وط فة امیر ندال میم 
است محاسبه کنیم. ولی» نمی‌توانیم نسبتی را مانند معادلۀ 
۱۹-۵ برقرار کنیم» چون در اینجا جریان یکنواخت توزیح 
تاه است: در عوض بابر زوش مله وة 1-۲۵ ب بايد 
از بزرگی چگالی جریان از شعاع داخلی ۾ تا شعاع حلقة ۲ 


انتگرالگیری کنیم. 


۸ / مبانی فیزیک 


مح‌سیه‌ه- انتگرال را به صورت زیر می‌نویسیم 


3 a4 = [or (ra) 


۳ ۲ ۳ 
= ۵ fr ar n 


a 


_ re(r -aî) 


جهت انتگرالگیری نشان داده شده در شکل ۱۶-۵ ب (به طور 
اعتیاری) ساعتگرد است. با به کاربردن قَاعدهٌ دست راست برای 
قانون آمپر در این حلقۀ درمی‌يابيم که بهتر است م را منفی 
بگیریم چون جریان به طرف خارج از صفحه است ولی انگشت 
ما به طرف داحل صفحه است. 

حال سمت چپ حلقة آمپری را درست همان‌طور که در 
شکل ۱۵-۲۵ انجام دادیم محاسبه می کنیم و دوباره معادلة 
۱۸-۵ را به دست می‌آوريم. بنابراین قانون امپر 

JB. = iene 

به دست می دهد 


(1-a)‏ -- (م2۳ 
با حل آن برای 8 و قراردادن داده‌های معلوم داریم 


B= _ گے‎ ۴ -a( 


Fr 
__ (fx T.m/A)\(F/: x10 Am’) 
۴)۰/۰۲ om) 


x (or om)’ - (Yom) | 


-1/ox\o ۲‏ = 
بلابراین» بزرگی میدان مغناطیسی 8 در نقطة ۲/۰ سانتی‌متری 
از محور مرکزی عبارت است از 
(یاسخ) T‏ ۲,۱7۵ - چز 
و خحطهای میدان مغتاطیسی ایجاد شده در حلاف جهت انتگرالگیری 
است. از این رو در شکل ۱۶-۲۵ ب پاد ساعتگرد است. 


لف 


ب و( 
شکل ۱۶-۲۵ (الف) مقطع یک استوانة رسانا به شعاع داحلی ‏ و 
شعاع خارجی ۵ . (ب) یک حلقة آمپسری به شعاع برای محاسبة 


میدان مغناطیسی در نقطه‌هایی که در فاصلة 7 از محور مرکزی قرار 
دارند اضاقه شده است: 


۵-۵ سیملوله و چنبره 


میدان مغناطیسی یک سیملوله 
اکنون توجه خود را به وضعیت دیگری که در آن قانون آمپر 
کارآمدی خود را نشان می‌دهد معطوف می کنیم. این وضعیت 
به میدان مغناطیسی ناشي از جریان در پیچه‌ای از سیم که به 
صورت مارپیچ دراز تنگ هم قرار دارند مربوط است. چنین 
که طول سیملوله خیلی بیشتر از قطر آن است. 

شکل ۱۸-۲۵ مقطعی از یک بخش از سیملوله «کشیده شده؛ 
میدانهای ایجاد شده به وسیلۀ هر دور (از حلفه‌های) سیم است 
که سیملوله از آن ساحته شده است. برای نقطه‌های خیلی 
نزدیک به هر دور» سیم به لحاظ مغناطیسی تقریباً مشابه سیم 
مستقیم دراز رفتار می کند و خطهای میدان B‏ تقریباً دایره‌هایی 
هم مرکزند. شکل ۱۸-۲۵ بیانگر این است که میدانها میان 
دورهای مجاور میل به خشی شدن دارند. هم چنین» شکل بیانگر 
این است که در نقطه‌های داحل سیملوله که نسبتاً از سیمها 
دورند» 8 تقریباً موازی با محور (مرکزی) سیملوله است. در 
حالت حدی یک سیملولۀ آرمانی که سیملوله دراز نامشاهی و 
شامل دور سیم‌پیچهای قشرده (نزدیک به هم پیچیله) است. 


میدان داخل سیملوله یکنواحت و موازی محور سیملوله است. 


در نقطه‌های بالای سیملوله. مائند نقطةٌ ط در شکل ۸۸-۲۵ 
جهت میدان برقرار شده به وسیلۀ قسمنهای بالایی دورهای 
سیملوله (اين دورهای بالایی با © مشخص شد‌اند) به سمت 
چپ است (همان‌طور که در نزدیکی ۶ رسم شده است) و با 
میدان برفرار شله به وسیله قسمتهای پایین سیملوله این 
دورهای پایین با © مشخص شده‌اند) که به سمت راست 
هستند (رسم نشده) خنثی می‌شود. در حالت حدی یک سیملولة 
ارمانی» میدان مغناطیسی در خارج از سیملوله صفر است. در 
بیرون یک سیملولة واقعی اگر طول آن خیلی بزرگتر از قطرش 
باشد و اگر نقطه‌های خارجی مانند 8 را در نزدیکی دو انتهای 
سیملوله در نظر نگیریم» فرض صفر در نظر گرفتن میدان بسیار 
منطقی است. جهت میدان مغناطیسی در طول محور سیملوله به 
وسیلة قاعده دست راست خمیده- مستقیم مشخص می‌شود: اگر 
سیملوله را با انگشتان حلقه شدۀ دست راست خود طوری بگیریم 
که انکشتها در جهت جریان در سیم پیچها باشند؛ انگشت شست 
کشیده شده جهت میدان مغناطیسی در طول محور سیملوله را 


1 


شکل ۱۷-۲۵ سیملوله سامل جریان ۶. 


شکل ۱۸-۲۵ یک مقطع قائم از محور مرکزی یک سیملولةٌ ( کشیلده 
شده». قسمتهای پشتی پنج دور و نیز حطهای میدان مغناطیسی ناشی 
از جریانی که از سیملوله می‌گذرد. نشان داده شده‌اند. هر دور سیم 
خحطهای میدان دایره‌ای در نزدیکی خود ایجاد می کند. در نزدیکی 
محور سیملوله حطهای میدان ترکیب می‌شوند و میدان مخناطیسی 
خالصی را در طول محور استوانه يه وجود می‌آورند. کم‌بودن فاصله 
خطهای میدان در آنجا بیانگر میدان مغناطیسی قوی است. در خارج 
سیملوله حطهای میدان فاصلة زیادی دارند؛ میدان در آنجا خیلی 


ضعیف است. 
شکل ۱۹-۲۵ حطهای میدان ‏ را برای یک سیملولۂ واقعی 

نشان می‌دهد. فاصلهً این حطها در ناحيةٌ مرکزی نشان می‌دهد 

که میدان در داخحل پیچه و در سرتاسر مقطع پیچه نسبتاً قوی و 

یکنواحت است. ولی میدان خارجی نسبتاً ضعیف است: 

اکنون قانون آمپ یعنی 

45 = Mie )۲۱-۲۵( 


را برای حلقة آمپری مستطیل شکل ۵26 در سیملوله آرمانی 
شکل ۲۰-۲۵ به کار می‌بريم. که در آن ‏ در داخل سیملوله 
یکنواحت ودر خارج آن صفر است. انتگرال مت راه 
صورت مجموع چهار انتگرال» هر یک برای یک قسمت از 
حلقه می‌نویسیم؛ 

)۲۲-۲۵( 


fa = (B+ (Bas 3+4 


شکل ۱۹-۲۵ خطهای میدان مغناطیسی یک سیملوله واقعی با طول 
متتاهی. میدان در نقطه‌های داعلی مانند ۰ قوی و یکنواخت ولی در 
نفطه‌های بیرونی مانند ۴۲ نسبتاً ضعیف است. 


مقدار انتگرال اول در سمت راست معادلة ۲۲-۲۵ برانر با 
8۸ است که 8 بزرگی میدان مغناطیسی 2 داخحل سیملوله و ۸ 
یک طول (دلخواه) مسیر از ه تا م است. انتگرالهای دوم و 
چهارم صفر هستند» چون در هر عنصر كك از ایسن قسمتهاء B‏ 
عمود بر 45 يا صفر است؛ و بنابراین. حاصلضرب 8۰45 صفر 
می‌شود. انتگرال سوم که در طول مسیر بیرونی سیملوله گرفته 
می‌شود» صفر است» چون در همه نقطه‌های بیرونی ۰= 8 
است. بنابراین» مقدار انتگرال 48۰06 برای کل حلقة مستطیل 
شکل برابر با 8۸ است. 
جریان حالص وبا که به وسیل حلقة آمپری مستطیل شکل 
در شکل ۲۰-۲۵ دریرگرفته شده است برابر با جریان ‏ که از 
سیم‌پیچهای سیملوله می گذرد نیست چون سیم پیچها بیش از 
یک پار از این حلقه گذشته‌اند. اگر × تعداد دور در یکای طول 
سیملوله باشد؛ در این صورت حلقه شامل ۸۸ دور سیم است و 
داریم 
enc = (rh)‏ 
از قانون آمپر خواهیم داشت 
Bh= gq,îinh‏ 
یا 


(۲۳-۲۵) (سیملولة آرمانی) اہی = 8 

اگرچه معادلة ۲۳-۲۵ را برای یک سیملولة آرمانی دراز 
نامتناهی به دست آوردیم ولی این رابطه برای نقطه‌های داحلی 
سیملولۀ واقعی وقتی که به قدر کافی از دو انتهایش فاصله 
داشته باشند به حوبی برقرار است. معادلۀ ۲۳-۲۵ با این واقعیت 
تجربی که پزرگی 8 در داخل سیملوله به قطر و طول آن بستگی 
ندارد و اينکه 8 روی سطح مقطع یکنوانخت است» سازگاری 
دارد. بنابراین» سیملوله وسیله‌ای عملی برای ایجاد میدان 
مغناطیسی یکنواخت معین برای آزمایشهای مختلف است 
درست مانند یک خازن تخت که راه عملی برای ایجاد میدان 


الکتریکی یکنواعت معین است. 


شکل ۲۰-۲۵ کاربرد قانون آمپر در بخشی از سیملولة آرمانی دراز 
حامل جریان ۶ . حلقة آمپری مستطیل 40686 است. 


میدان مغتاطیسی چنبره 

شکل ۲۱-۲۵ الف یک چنبره را نشان می‌دهد که می‌توانیم آن را 
به صورت یک سیملولۀ (توخالی) فرض کنیم که آن زا مناه 
کرده‌ايم تا دو انتهایش به هم پرسند و چیزی شبیه یک دستبند 
توحالی تشکیل شود. میدان مغناطیسی 8 برقرار شده در 


۰ / مبانی فیزیک 


نقطه‌های داعلی چنبره (داخل فضای خالی دستبند) چقدر 
است؟ از قانون آمپر و تقارن دستبند می‌توانیم آن را پیدا کنیم. 
از تقارن» می‌بينيم که خطهای 8 در داخل چنبره دایره‌مای 
هم مرکزی را تشکیل می‌دهند که جهت آنها مطابق با شکل 
۲۱-۵ ب است. یکی از این دایره‌های هم مرکز به شعاع ۸ را 
حلقهُ آمپری فرض می‌کنیم و روی آن در جهت ساعتگرد 
حرکت می کنیم. قانون امیر (معادلۀ ۱۴-۲۵) به دست می‌دهد 
۷ = («۲)(ظ) 
که در آن جریان در سیم‌پیچهای چنبره (برای سیم‌پیچهای 
دربر گرفته شده توسط حلقۀ آمپری مثبت است) و ۸ تعداد دور 


کل اشتتا: داریم 
uN ٩‏ 
(۲۴-٣‏ :(ختیرة B x ma‏ 
r E 2‏ ۲ 
برخلاف وضعیت سیملوله» 8 روی سطح مقطع چنبره ثابت 


لیسسا. 


۱ 


۱ 


1 


(ب) 
شکل ۲۱-۲۵ (الف) یک چنبرة حامل جریان 1 . (ب) مقطع افقی چنبره. 
میدان مغناطیسی داخلی (داخل دستبند لوله‌ای شکل) را می‌توان با به 
کار بردن قانون آمپر با حلقَهٌ آمپری نشان داده شده به دست آورد. 


با قانون آمپر؛ به آسانی می‌توان نشان داد که برای نقطه‌های 
خارج یک چنبرة آرمانی »8 است (وقتی که چنبره از یک 
سیملولة آرمانی ساخته شده باشد). جهت میدان مغناطیسی در 
داخل چنبره از قاعدۀ دست راست خمیده- مستفیم پیروی 
می‌کند: اگر انگشتان خمیده دست راست را به دور چنبره حلقه 
کنید و آنها را در جهت جریان در سیم‌پیچها قرار دهید. انگشت 
شست باز شده در جهت میدان مغناطیسی خواهد بود. 


سنل نمونذ ا 
طول سیملوله‌ای 0 ۱/۲۳ 1 و قطر داخلی آن 00 ۳/۵۵< 4 و 
حامل جریان 2-۷۸ است. این سیملوله شامل پنج لاية به 


هم فشرده است که هر لایه ۰ دور در امتداد طول 2 دارد. در 
مرکز سیملوله 8 چقدر است؟ 


بزرگی 8 میدان مغناطیسی در طول محور مرکزی 
سیملوله با معادلة ۵ (,۸< 8) به جریان و تعداد دور 
بر یکای طول ‏ مربوط است. 
محاسیه: چون 8 به قطر سیم‌پیچها بستگی ندارد؛ یس مقدار 7 
برای پنج لایة مشابه به سادگی برابر با پنج برابر مقدار یک لایه 
است. از معادلهٌ ۲۳-۲۵ داریم 


دوره۵<*۸۵ 
۱/۳۳9 
(پاسخ) 2۲ ۲/۴۲۱۰۲۲۲ = 


B = juin = (fz x10" 1۳/۸ ()۵/۵۷ A) 


۶-۵ پیچۀ حامل جریان به عنوان دوقطبی 


تاکنون میدانهای مغناطیسی حاصل از سیم مستقیم دراز سیملوله 
و چنبره را بررسی کردیم. حال میدان مغناطیسی ناشی از یک 
پیچ حامل جریان را در نظر می‌گيريم. در بخش ۱۰-۲۴ دیدیم 
که چنین پیچه‌ای همانند دو قطبی مغناطیسی رفتار می‌کند. اگر 
آن را در یک میدان مغناطیسی خارجی 8 قرار دهیم» گشتاور 
نیرری 7 بر آن وارد می‌شود که با رابطة زیر داده می‌شود 
(۲۹-۲۵) نم -ج 
در اینجا نم گشتاور دو قطبی مغناطیسی پیچه و بزرگی آن ۸۸ 
است» که در در 
مساحت محصور توسط هر دور است. (توجه: گشتاور دو قطبی 
مخناطیسی ۸۸ را با ثابت تراوایی .۸4 اشتباه نکنید.) 

یادآوری می‌کنيم که جهت با قاعده دست راست خمیده- 
مستقیم داده می‌شود: پیچه را طوری در انگشتان دست راست 
می‌گيريم که وقتی آنها را خم کنیم در جهت جریان باشند» 
انگشت شست باز شده در جهت گشتاور دوقطبی است. 
میدان مغناطیسی پیچه 


حال جنبه دیگری از پیچة حامل جریان را به عنوان دوقطبی 
مغناطیسی بررسی می‌کنيم. میدان مغناطیسی ناشی از پیچه در 
نقطه‌ای در فضای اطراف چیست؟ برای مفید واقع شدن قانون 
امیر تقارن کافی وجود ندارد؛ پس از قانون بیو و ساوار استفاده 
می کنیم. برای ساده شدن. ابتدا فقط پیچه‌ای را با یک حلقه 
دایره‌ای و فقط نقطه‌هایی روی محور مرکزی عمود بر آن را که 
فرض می کتیم محور 2 باشد درنظر می کیریم. نشان خواهيم داد 
که بزرکی میدان مغناطیسی در چنین نقطه‌هایی برابر است با 


۲ 
)2( سم‎ JiR _ )۲۶-۲۵( 


شکل ۲۲-۲۵ حلقة جریان یک میدان مغناطیسی مانند آهنربای میله‌ای 
ایجاد می‌کند و بنابراین. دارای قطبهای شمال و جنوب وابسته است. 
گشتاور دو قطبی ۸ حلقه که با قاعدۂ دست راست خمیده- مستقیم 
داده می‌شود, از قطب جنوب به سمت قطب شمال در جهت میدان 8 
در حلقه است. 
که در آن ۴ شعاع حلقة دایره‌ای و 2 فاصلة نقطة موردنظر از 
مرکز حلقه است. افزون بر این» جهت میدان مغناطیسی ۶ همان 
جهت گشتاور دو قطبی مغناطیسی 1 حلقه است. 
در مورد نقطه‌های محوری دور از حلقه. در معادلة ۲۶-۲۵ 
داریم ۸ < 2 .با این تقریب, معادله به صورت زیر درمی‌آید 
کت ور ۳ 
۲2 
با یادآوری اینکه "2۸ همان مساحت ۸ حلقه است» با تعمیم 
نتیجهٌ به دست آمده برای پیچه‌ای با 2۷ دور» می‌توانيم معادله را 
به صورت زیر بنویسیم 


هم‌چنین چون و تم هم جهت هستند این معادله را با قرار 
دادن N14‏ < ۸ می‌توان به صورت برداری نوشت: 


(۲۷-۷۵) . (پیچه حامل جریان) مگ (ع 
rz‏ 


بنابراین دو راه داریم که می‌توائيم پیچۀ حامل جریان را به 
عنوان و قطبی مفناطیسی در نظر بگیریم: (1) وقتی پیچه در 
میدان مغناطیسی خارجی قرار گیرد به آن گشتاور نیرو وارد 
می‌شود؛ (۲) پیچه مطابق با معادلة ۲۷-۲۵ برای نقطه‌های دور 
در امتداد محورش میدان مغناطیسی ذاتی خود را ایجاد می‌کند. 
شکل ۲۲-۲۵ میدان مغناطیسی یک حلقةٌ جریان را نشان می‌دهد؛ 
همان‌طور که آهنربای شکل بیانگر آن است» یک سمت حلقه 
مانند قطب شمال (در جهت ) و سمت دیگر مانند قطب 
جنوب عمل می کند. 


فصل پیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی ناشی از جریانها / ۲۵۱ 


4 کته وارسی ۳ شکل زیر چهار آرایش از ا 
دایره‌ای به شعاعهای « و ۲ را نشان می‌دهد که مرکز آنها روی 
یک مجور قائم (عمود بر حلقه‌ها) است و حامل جریانهای 
یکسان در جهتهای مشخص شده‌اند. این ارایش‌ها را به ترتیب 
بزرگی میدان مغناطیسی خالص در نقطه‌ای که در ميان حلقه 
روی محور مرکزی قرار دارد مرتب کنید. 


مي( (الف) 


اثبات معادلة ۲۶-۳۵ 


شکل ۲۳-۲۵ نیمۂ پشعی یک حلقۀ دایره‌ای به شعاع ۸ و حامل 
جریان 1 را نشان می‌دهد. نقطة ۶ را روی محور مرکزی حلقه و 
به فاصلة 2 از صفحه آن در نظر می‌گیسریم. حال قانون بیو و 
ساوار را برای یک عنصر دیفرانسیلی 45 حلقه واقع در سمت 
چپ حلقه به کار می‌بریم. بردار طولی ۶ برای این عنصر در 
جهت عمود بر صفحه و به طرف خارج آن است. زاوي 8 ميان 
۶ و ۶ در شکل ۲۲-۲۵ برابر با ٩۰۳‏ است؛ صفحه‌ای که از 
این دو بردار تشکیل می‌شود بر صفحۀ شکل عمود است و ۶ و 
5 را دربر دارد. از قانون بیو و ساوار (و قاعده دست راست). 
میدان دیفرانسیلی 28 که به وسیلۀ جریان در این عنصر در 
نقطة 2 ایجاد می‌شود بر این صفحه عمود است و بنابراین؛ در 
صقعة شکل قرار دارد و همانطور که شکل ۲۳-۲۵ نشان 
می‌دهد بر ۶ عمود است. 


شکل ۲۳-۲۵ مقطع یک حلقۀ جریان به شعاع ۸ . صفحذ حلقه عمود 
بر صفحۀ شکل است که در آن فقط نیمه پشتی حلقه نشان داده شده 
است. برای یافتن میدان مغناطیسی در نقطهٌ 7 روی محور مرکزی 
خلقه از قانرن بیو ی ساوان اناده می کی 


۲ / بانی فیزیک 
8 را به دو مؤلفه تجزیه می‌کنیم: 48 در راستای محور 
حلقه و ,48 عمود بر این محور. با توجه به تقارن» جمع 
برداری همه مولفه‌های عمودی ,48 ناشی از همة عنصرهای 
۹# باقی می‌مانند و داریم 
B= [a8‏ 


برای عنصر ds‏ در شکل ۲۲-۵ قانون بيو و ساوار (معادلة 
۱-۵) میدان مغناطیسی را در فاصلۀ ۲ به دست می‌دهد که 
is sin 1°‏ ولد - qp‏ 

Fr r" 


هم‌چنین داریم 

dB, = dB cosa 
با ترکیب این دو رابطه به دست می‌آوریم‎ 
dB, E )۲۸-۲۵( 
شکل ۲۳-۲۵ نشان می‌دهد که 7 و ۵ به یکدیگر وابسته‌اند.‎ 
اکنون هر یک رأ برحسب متغیر ۰2 فاصله بين نقطهٌ ۲ و مركز‎ 
حلقه بیان می‌کنیم. رابطه‌ها چنین هستند‎ 


(۲۹-۲۵) ۲و + اچز لد - سر 


ر 
R‏ 


R 
605 0: === 
۲ جرد‎ +۲ 


با قراردادن معادله‌های ۲۹-۲۵ و ۳۰-۲۵ در معادلة ۲۸-۲۵ 
خواهیم داشت 


)۲۰-۲۵( 


دا 8 
F(R" + (۲ 3‏ ۱ 
توجه کنید که و و 2برای تمام عنصرهای 5 دور حلقه 


دارای یک مقدارند؛ بنابراین» اگر از این معادله انتگرال بگیریم» 
خواهیم داشت 
B= |‏ 
LIR‏ 
وا کے 
ا ")2+ )۴ 
جون [as‏ براير با پیرامون ۲ حلقه است؛ داریم 


uiR" 
د(8‎ 
Y(R" + نز‎ 


این معادلهٌ ۲۶-۲۵ است که می‌خواستیم اثبات کنیم. 


بازنگری و خلاصاً درس 


قانون بیو و ساوار مدان مغناطیسی ناشی از یک رسانای 
حامل جرپان ۳ می‌توان از قانون بیو- ساوار به دست آورد. این 
قانون بیان می‌کند که میدان ۵8 ناشی از یک عتصر طول- 


جریان ء1 در نقطة ۶ واقع در فاصلةً 7 از این عنصر عبارت 
است از 


2 
(۳-۲۵) (قانون بیو - ساوار) ۳ 


fr بر‎ 

در اینجا ۶ بردار یکه است که جهت آن از عنصر جریان به 
نقطة ٣‏ است. کمیت ۰ ثابت تراوایی نامیده می‌شود و مقدار 
آن T/A e ۶x۱ T/A‏ ۴×۱ است. 
مستقیم دراز حامل جریان ۰1 بزرگی میدان مغناطیسی در فاصلاً 
عمود ‏ از سیم از قانون بیو- ساوار به دست می‌آید 


ا ول _ 
(۴-۲۵) (سیم مستفیم دراز) VaR‏ = 


میدان مغناطیسی یک کمان دایره‌ای بزرگی میدان 
مغناطیسی در مرکز یک کمان دایره‌ای به شعاع ۸ و زاویة 


(۹-۲۵) (در مرکر کمان دای ایا ۾ 


۴ 
نیروی میان جریانهای مواژی میمهای موازی حامل 
جریانهای هم جهت یکدیگر را جذب و سیمهای موازی حامل 
جریانهای مخالف یکدیگر را دفع می‌کنند. بزرگی نیروی وارد 

بر طول هر یک از سیمها عبارت است از 


(۳-۲۵ انگل _ 

Yrd ِ‏ 
که در ان 4 فاصلۀ سیم أ و وأ جریانها در سیمها هستند. 
قانون آمپر 
(۱۴-۲۵) (قانون آمپں) Mies‏ = که 
انتگرال خطی در این معادله دور یک حلقۀ بسته به نام حلقه 
آمپری محاسبه می‌شود. جریان 1 جریان خالصی است که به 
وسيلة حلقه دربر گرفته شده است. در مورد ہر خی توزیعهای 
جریان» برای محاسبة میدان مفناطیسی استفاده از معادلة ۱۴-۲۵ 
آسان‌تر از معادلة ۳-۲۵ است. 
میدانهای سیملوله و چنبره در داخل یک سیملولۀ دراز 
حامل جریان 1 برای نقطه‌هایی که به دو انتهای آن نزدیک نباشد» 
بزرگی 8 میدان مغناطیسی عبارت است از 
(۲۳-۲۵) (سیملولۂ آرمانی) . ۸,9 = 8 
که در آن ۴ تعداد دور در یکای طول است. در نقطه‌های داخل 
چنیره» بزرگی ۶ میدان مغناطیسی عبارت است از 

iN ۱ 

(۲۴-۲۵) (چنبره) و 

کی zr‏ 
که در ان ۲ فاصلهٌ مرکز چنبره تا آن نقطه است. 
میدان دو قطبی مغناطیسی مدان مغناطیسی ایجاد شده 
است» در نقطة ۶ واقع در فأاصلة 2 در راستای محور مرکزی 
عمود بر پیچه موازی با محور است و با رابطةٌ زیر داده می‌شود 


i,LB, sino‏ = ور 


قانون آمپر بیان می‌کند که 


(۲۵ 4۲۷ 
Yr 2َ ۲‏ 
که در ان تم گشتاور دو قطبی پیچه است. این معادله فقط وقتی 


Or 


۱- شکل ۲۴-۲۵ چهار آرایش را نشان می‌دهد که در آن سیمهای 
موازی دراز که در گوشه‌های مربعهای مشابه واقع‌اند حامل 
جریانهای مساوی‌اند که به طرف داخل صفحه يا به خارج از ان 
عبور می‌کنند. این آرایشها را به ترتیب بزرگی میدان مغناطیسی 
خالص در مرکز مربعها مرتب کنید. 

و وم 


1 
1 
1 
1 


تا پا با (لف) 


شکل ۲۳-۵ پرسش ۱ 


۲- شکل ۲۵-۵ مقطع دو سیم مستقیم دراز را نشان می‌دهد؛ 
سیم سمت چپ حامل جریان ۀ و به طرف خارج از صفحه 
است. اگر میدان مغناطیسی ناشی از دو جریان در نقطة 2 صفر 
خارج صفحه است يا به داخل آن؟ (ب) آیا جریان بٌ بزرگتر از 
,۶ است یا کوچکتر یا مساوی با آن است؟ 


Pp 7 r 


شکل ۲۵-۲۵ پرسش ۲ 
۳- شکل ۲۶-۲۵ سه مدار را نشان می‌دهد که شامل کمانهای 
دایره‌ای هم‌مرکزند (یا نیمدایره یا ربع دایره با شعاعهای ۰۲ ۲۶ 
و ۲۲ هستند) و طولهای شعاعی دارند. مدارها حامل جریان 
یکسانی هستند. آنها را به ترتیب بزرگی میدان مغناطیسی ایجاد 
شده در مرکز انحنا (نقطه) مرتب کنید. 


(ب) الف 

شکل ۲۶-۲۵ پرسش ۳ 

۴ شکل ۲۷-۵ یک عکس فوری از بردارهای سرعت چهار 
الکترون در نزدیکی سیم حامل جریان ۶ را نشان می‌دهد. چهار 
سرعت بزرگی یکسانی دارند؛ جهت سرعت ۶ به طرف داحل 
صفحه است. فاصلة الکترونهای ۱ و ۲ از سيم یکسان است و 
فاصلۂ الکترونهای ۳ و ۴ نیز از سیم یکسان است. اين الکترونها 
را به ترتیب بزرگی نیروهای مغناطیسی وارد بر آنها به وسیلة 
جریان 7 مرتب کنید. 


فصل پیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی اشی از جریانها / ۲۵۳ 


میسن 
4 
Py‏ 
Ve‏ 


شکل ۲۷-۲۵ پرسش ۲ 
ها شکل ۲۸-۵ سه مدار را نشان می‌دهد» که هر یک شامل دو 
طول شعاعی و دو کمان دایره‌ای هم مرکزند. یکی به شعاع ۶ و 
دیگری به شعاع ۸<۴ . در مدارها جریانهای یکسانی برقرار و 
زاوية ميان دو طول شعاعی آنها یکسان است. این مدارها را به 
ET‏ 


O: 8 


اپ) 
شکل ۲۸-۲۵ پرسش ۵ 
۶-شکل ۲۹-۲۵ چهار آرایش را نشان می‌دهد که در آنها سیمهای 
موازی و دراز به فاصلة مساوی از یکدیگرند و در آنها جریانهایی 
مساوی به طرف داخل صفحه يا خارج از صفحه پرقرار است. 
این آرایشها را به ترتیب بزرگی نیروی خالص وارد بر سیم 
مرکزی ناشی از جریان در سیمهای دیگر مرتب کنید. 
هس هس هت ولف) 
سوه هه مهب 
توص و هس (پ) 
سهه.هسه هنن 
شکل ۲۹-۲۵ پرسش ۶ 
۷- شکل ۳۰-۲۵ آرایشهای سه سیم مستقیم و دراز را تشان 
می‌دهد که از آنها جریانهایی مساوی ولی به طرف داخل صفحه 
یا به طرف خارج از آن می‌گذرند. (الف) این آرایشها را به 
ترتیب بزرگی نیروی خالص وارد به سیم 4 ناشی از جریان در 
سیمهای دیگر مرتب کنید. (ب) در آرایش ۳ آیا زاوية میان 
نیروی خالص وارد بر سیم 4 و خطچین برابر کمتر یا بیشتر از 


۵۲ است؟ 
i |‏ 
4 


QF (1 


۴ / مبانی فیزیک 


۸- شکل ۳۱-۲۵ چهار جریان یکسان ۶ و پنج مسیر آمپری (ه تا 
») که آنها را دربرگرفته‌اند نشان می‌دهد. این مسپرها را به ترتیب 
مثبت تر بودن مقدار 2 در جهتهای نشان داده شده مرئب 


شکل ۳۱-۲۵ پرسش ۸ 
۹- شکل ۳۲-۲۵ چهار حلقهٌ آمیری دایره‌ای (4,ط» و 0) هم 
مرکز با سیمی که در آن جریانی به طرف بیرون صفحه برقرار 
است نشان می‌دهد. جریا در مقطح دایره‌ای سیم (ناحیهً سایه‌دار) 
یکنواخت است. این حلقه‌ها را به ترتیب بزرگیهای {Bas‏ 
دور هر یک مرتب کنید. 


شکل ۳۲-۷۵ پرسش ٩‏ 


۰ ۱-شکل ۳۲-۲۵ بزرگی میدان مغناطیسبی داخل و خارج 
چهار سیم »٩(‏ ط» »و 4)ء هر یک حامل جریانی که به طور 
یکنواخت در مقطع سیم توزیع شده‌اند را برحسب تابعی از فاصلة 
شعاعی ‏ نشان می‌دهد. این سیمها را به ترتیب بزرگی (انف) 
رین ری کید کا یا بو کی کان عرسا در یماج 
بزرگتر از چگالی جریان در سیم ٥‏ است يا کوجکتر یا مساوی 
با آن است؟ 


شکل ۲۳-۲۵ پرسش ۱۰ 
۱- شکل ۳۴-۲۵ چهار حلقه آمپری دایره‌ای (۰ ۰8 » و ) و 
مقطع جهار رسانای دایره‌ای دراز (ناحیه‌های سابه‌دار) هم مرکز 
را نشان می‌دهد. سه رسانا استوانة توخالی و رسانای مرکزی 
یک استوانهةٌ توپر است. جریان در این رساناها از کمترین شعاع 


تا پیشترین شعاع عبارت‌اند از ۴۸ به طرف بیرون صفحه ۵ به 
طرف داخل صفحه. ۵۸ به طرف بیرون صفحه و ۲۸ به طرف 
داحل صفحه. این حلقه‌های آمپری را به ترتیب بزرگی fd‏ 
دور هر یک مرتب کنید. 


شکل ۳۴-۲۵ پرسش ۱۱ 


مستله ها 


سئله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسخة مدرس). 

:SSM‏ پاسخ قابل دبترس در کتاب جل مسئله‌ها 

:N WW‏ پا سخ در http: /www.wiley.corvVeollege/halliday‏ داده 
شده اسبت, 

LW‏ پاسخ ناد گیری .تعاملی در 

http ww wiley. con coe ge/halliday‏ داده شده است. 

٩-9‏ تعداد نقطه‌ها درجة دشوار بسودن طح مسئله را نشان 
می‌دهد. 


اطلاعات اضافی در سیرک پرندۀ فیزیک و در 
ine uso ph ies,‏ قابا دسترسن اسنت. 


بخش ۲-۲۵محاسبة میدان مغناطیسی ناشی از جریان الکتریکی 
- در نقطة خاصى از کشور فیلیپین میدان مغناطیسی زمین با 
بزرگی ۳۹/۲ افقی و به طرف شمال است. فرض کنید دقیقاً 
۳ بالای یک سیم مستقیم دراز افقی که حامل جریان 
ثابتی است میدان خالص صفر است. (الف) بزرگی و (ب) 
جهت جریان چیست؟ 83۲ 

۵-یک رسانای مستقیم که حامل جریان 1۵/0۸ است 
مانند شکل ۳۵-۲۵ به دو کمان نیمدایره‌ای یکسان تقسیم شده 
است. میدان مغناطیسی در مرکز ٤‏ حلقهٌ دایره‌ای حاصل چقدر 


شکل ۳۵-۲۵ مسئلة ۲ 


- نقشه پرداری در فاصلة ۶11m‏ زیر حط فشار قوی که در 
آن جریا ۱۰۰۸۵ برقرار است یک قطب نمای مغناطیسی را به 


محل قطب‌نما چقدر است؟ (ب) آیا این میدان به طور جدی 
روی جهتگیری قطب‌نما اثر م ی گذارد؟ مؤلفۂ افقی میدان مغناطیسی 
زمین در این محل ا است. 

۴- شکل ۳۶-۲۵ الف عنصری به طول 2۱/۰ ,4 را در 
یک سیم مستقیم خیلی دراز و حامل و 
جریان در این عنصر میدان مغناطیسی دیفرانسیلی dB‏ ر 
نقطه‌های فضای اطراف برقرار می‌کند. شکل ۲۵ کک 
8 میدان را در نقطه‌هایی به فاصلۀ ۲/۵٥۳۵‏ از این عنصر؛ 
برحسب تابعی از زاوية میان سیم و خحط مستقیم متصل به آن 
نقطه نشان می‌دهد. مقیاس محور قائم با 2۶۰/۰۵1 ,48 
مشخص شده است. بزرگی میدان مغناطیسی برقرار شده توسط 
کل سیم در فاصلة عمودی ۲/۵۵۲۲ از سیم جقدر است؟ 


س س سے 


ده س 


شکل ۳۶-۲۵ مسئلۂ ۴ 
- در شکل ۳۷-۲۵ شعاعهای دو کمان دایره‌ای عبارت‌اند از 
2۷۱۳/۵ و 2۱۰/۷۲ ۸. زاوی تحت پوشش دو کمان 
۶ است و آنها حامل جریان ۰/۴۱۸4=: هستند. مركز 
مشترک آنها نقطهٌ 2 است. (الف) بزرگی و (ب) جهت (به 
داخل یا خارج) میدان مغناطیسی خالص در نقطۂ ۶ را پیدا کنید. 


شکل ۳۷-۲۵ مسئلة ۵ 
۶۰ در شکل ۳۸-۲۵ شعاع دو کمان نیمدایره‌ای عبارت‌اند از 
وه ۷/۸۰ و ۱۲۳/۱۵۵ .این دو نیمدایره در نقطۀ » 
هم مرکزند و در آنها جریان 
(الف) بزرگی و (ب) جهعت 
(به داخسل یا خارج صفحه) | 
میدان مغناطیسی خحالص در 5 


نقطة ٤‏ را پیدا کنید. شکل ۳۸-۲۵ مسئلة ۶ 


فصل پیست و پنجم: میدان‌های مفناطیسی ناشی از جریانها / ۲۵۵ 


۵“ دو سیم مستقیم دراز به فاصلٌ ۸/۰۵۲۰ از یکدیگر به طور 
موازی قرار دارند. این در سیم جریانهای مساوی را به گونه‌ای 
حمل می‌کنند که میدان مغناطیسی در نقطة وسط فاصله آنها 
۲ است. (الف) آیا جریانها در یک جهت‌اند یا مخالف 
یکدیگرند؟ (ب) جریان مورد نیاز چقدر است؟ 558 
۵-در شکل ۳۹-۲۵ سیمی نیمدایره‌ای به شعاع جج ٩/۲۵‏ < 10 
و دو قسمت راست (شعاعی) هر یک به طول 2۱۳/۱۲ £ 
نشان داده است. این سیم حامل جریان 2۲۳/۸۸ 1است. 
(الف) بزرگی و (ب) جهت (به داخل یا خارج از صفحه) میدان 
مغتاطیسی خالص را در مرکز نیمدایره به مرکز 6 پیدا کنید. 

با هر ی مك 

مسا 2 ا 

شکل ۳۹-۲۵ مسثلة ۸ 
-٥‏ در شکل ۴۰-۲۵ دو سیم مستقیم دراز بر صفحة کاغذ 
عمودند و فاصلة آنها 2۰/۷۵6 است. سیم ۱ حامل جریان 
۸ به داحل صفحه است. اگر میدان مغناطیسی خالص 
ناشی از دو جریان در نقطه ۶ واقع در فاصلهٌ ۳ء ٥۱/۵ح42‏ از 
سیم ۲ صفر باشد (الف) بزرگی و (ب) جهت (به طرف داخحل 
یا به طرف خارج صفحه) جریان در سیم ۲ را پیدا کنید. 


7 ® سیم أ 


شکل ۴۰-۲۵ مسل ٩‏ 
۶6 در شکل ۲۱-۲۵ دو سیم مستقیم دراز به فاصلة 
ص ۱۶/۰- 2 از یکدیگر حامل جریانهای ۳۸ 2۳/۶ و 
,1۳/۰۰۶ به طرف خارج صفحه‌اند. (الف) در چه نقطه‌ای 
روی محور × میدان مغناطیسی خالص ناشی از جريانه ا صفر 
است؟ (ب) اگر دو جریان دو برابر شوند. آیا نقطٌ صفر میدان 
مغناطیسی به طرف سیم ۱ جابه‌جا می‌شود یا به طرف سیم ۲ یا 
بدون تغییر می‌ماند؟ 
j‏ 
1 
سم 
شکل ۴۱-۵ مسئلة ۱۰ 
۱- در شکل ۴۲-۲۵ جریان ۶2۱۰۸ در رسانای دراز 
سنجاق موی سر که با خم کردن آن به صورت نیمدایره‌ای به 
شعاع m۳‏ ۵/۰ = ۸ در آمده‌برقرار است. نقطة ظط در میان بخشهای 
مستقیم قرار دارد و از نیمدایره چنان دور است که هر بخش 
مستقیم را می‌توان تقریباً یک سیم به طول بینهایت در نظر 


x 


۶ / مبانی فیزیک 


گرفت. (الف) بزرگی و (ب) جهت (به طرف داخخل یا به طرف 
خارج صفحه) 8 در ۾ و (پ) بزرگی و (ت) - جهت ۶ در ه 


را پیدا کنید. 
تست در نوت مس( 
ئ. ۱ ( 


شکل ۴۲-۲۵ مسئلة ۱۱ 
۵- در شکل ۴۲-۲۵ نقطء 7 در فاصلة عمودی 
cm‏ ۰۰ /۲< ۲ از یک سیم مستقیم دراز و حامل جریان قرار 
دارد. میدان مغناطیسی 8 برقرار شده در نقطاٌ ٩‏ ناشی از هم 
عنصرهای جریان- طول یکسان ۶5 در طول سيم است. فاصلةً 
عنصری که (الف) بیشترین سهم را در میدان 8 و (ب) ۱۰/۰ 
درصد از بیشترین سهم را دارد چقدر است؟ 
۳ 
7 
مس یت 
شکل ۴۳-۲۵ مسل ۱۲ 
۵- شکل ۲۲-۲۵ پروتون متحرکی راباسرعت 
)-۲۰٥۳1/5([‏ = 7 نشان می‌دهد که به طرف سیم مستقیم درازی 
که حامل جریان ۷۵۰10۸<: است حرکت می‌کند. در لحظة 
نشان داده شده فاصلة پروئون از سیم 60 4<۲/۸۹ است. 
نیروی مغناطیسی وارد بر پروتون ناشی از جریان را بر حسب 
پردار پکه بیدا کنید. 11,۷۷ 


شکل ۴۴-۲۵ مسئلة ۱۳ 
۶- شکل ۴۵-۲۵ الف مقطع دو سیم موازی مستقیم به 
فاصلة ‏ را که حامل جریان است نشان می‌دهد. نسبت ,1/۶ 
جریانها برابر با ۴/۰۰ است؛ جهت جریانها نشان داده تشده 
است. شکل ۴۲-۲۵ ب مولفة ,8 میدان مغناطیسی خالص آنها 
را در امتداد محور به طرف راست سیم ۲ شان می‌دهد. 
مقیاس محور قائم با ۳/۰۳۲ = ,ے8 و مقیاس محور افقی با 
۶ > ,× مشخص شده است. (الف) در جه مقدار <٥‏ × 
مولفهٌ ,8 بیشینه است؟ (ب) اگر ۳۲2۸-: باشد. مقدار این 
بیشینه چقدر است؟ جهت (به طرف داحل يا به طرف حارج 
صفحه) (پ) ‏ و (ت) ب حگونه است؟ 


وق 
اب ) (الف) 
شکل ۴۵-۷۵ مسئلذ ۱۴ 


۶6- سیمی با جریان 1-۲/00۸ در شکل ۴۶-۲۵ نشان 
داده شده است. دو بخش مستقیم نیم بینهایت هر دو مماس بر 
یک دایره با یک کمان دایره‌ای که زاوية مرکزی آن 0 است به 
هم متصل‌اند. کمان وصل کننده و دو بخش مستقیم همگی در 
یک صفحه قرار دارند. اگر ۰= 2 باشد. 8 چقدر است؟ 5531 


۰ 4 سے 
}0 


جر 
سوه 
کمان وصل کننده 

شکل ۴۶-۲۵ مسئلذ ۱۵ 
۰- شکل ۴۷-۵ مقطع چهار سیم نازک موازی» مستقیم و 
خیلی دراز را نشان می‌دهد. این سیمها حامل جریانهای یکسان 
در جهتهای نشان داده شده‌اند. در آغاز همۀ چهار سیم در فاصلة 
۲ 2۵/۷ 2 از مبداء مختصات قرار دارند که در انجا میدان 
مغناطیسی خالص ۶ را ایجاد کرده‌اند. (الف) تا چه مقدار × 
سیم !راباید حرکت‌داد تا 8 اندازة ۳۰ پاد ساعتگرد بچرعد؟ 
(ب) وقتی سیم ۱ در وضعیت جدید قرار گرفت تا چه مقدار × 
باید سیم ۳ را در امتداد محور × حرکت داد تا 8 په اندازة 
۳ بچرخد و به وضعیت اولبه برگردد؟ 4 


شکل ۴۷-۲۵ مسئلةً ۱۶ 
۷۶۶ در شکل ۲۸-۲۵ نقطة ۶ در فاصلة صب 7-۱۳۸۱ 
روی عمود منصف سیم مستقیمی به طول 68 12۱۸/۰ که 
حامل جریان 224۸ ۶-۵۸۲ است قرار دارد. (توجه کنید که 
سیم دراز نیست.) بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از | در ۴٩‏ 
چقدر است؟ WWW SSM‏ 


شکل ۴۸-۲۵ مسئله‌های ۱۷ و ۲۱ 

9- معادلة ۲-۲۵ بزرگی 8 میدان مغناطیسی برقرار شده 
توسط جربانی در یک سیم مستقیم بنهایت ددا دا در قط ۲ 
در فاصلۀ عمودی ۸ از سیم به دست می‌دهد. فرض کنبد که 
نقطة ۲ در واقع در فاصلةٌ عمودی 8 از نقط؛ وسط سیمی به 
طول ے متناهی قمرار دارد. با استفاده از معادلة 6-۲۵ را 


محاسبه و سپس حطای آن را برحسب درصد بیان کنید. اگر 
خحطای نسبی کمتر از ۱/۰۰ درصد باشد. نسبت 1/۸ چقدر تغییر 


می‌کند؟ پعنی چه مقدار 1/8 جواب زیر را به دست می‌دهد 


(8 واقعی) - (8 از معادلة ۴-۲۵) 
۰ 2 (۸۱۰۰) 
(8 واقعی) 


۵- در شکل ۳۹-۲۵ چهار سیم مستقیم دراز بر صفحة 
شکل عمودند و مقطع آنها مربعی به ضلع ۸2۲۰60 می‌سازد. 
جریان در سیمهای ۱ و ۴ به طرف بیرون صفحه و در سیمهای 
۲ و ۳ به طرف داخل صفحه‌آاند و جریان در هر سیم ۲۰۸ 
است. میدان مغناطیسی خالص در مرکز مریع را برحسب بردار 
پکه پیدا کنید. 8511 

7 


3 ۲ 
2 


8 
Ea 


شکل ۴۹-۲۵ مسئله‌های ۸۱٩‏ ۳۶ و ۳۹ 

06 در شکل ۸۵۰-۲۵ دو حلقۀ سیمی دایره‌ای هم مرکز 
حامل جریان در یک جهت‌اند و در یک صفحه قرار دارند. 
شعاع حلقة ۱ برابر ۱/۵۰6۲ و جریان آن ۴/۰۰۲۵ است. 
شعاع حلقه ۲ برابر ۲/۵۰ و حامل جریان ۶۸۰۰0۵۸ است. 
حلقَهٌ ۲ را حول قطری می‌چرخانيم و در همان حال میدان 
مغناطیسی خالص 8 برقرار شده توسط دو حلقه را در مرکز 
مشترک آنها اندازه می‌گیریم. برای اینکه بزرگی میدان حالص 
۱۰۰ باشد حلقَةٌ ۲ چقدر باید بچر خد؟ 9 


شکل ۵۰-۲۵ مسعلذ ۲۰ 

۶۰- در شکل ۴۸-۲۵ نقطة 7 در فاصلة عمودی 
جع 12۲۵/۱ از یک انتهای سیم مستفیم به طول 0 ۶ ۱۲-< ,1 
و حامل جریان 2۰/۶۹۳۸: قرار دارد. (توجه کنید که سیم 
دراز نیست.) بزرگی میدان مغناطیسی در 7 چقدر است؟ 553 
fes‏ در شکل ۵۱-۵ الف سیم ۱ شامل یک کمان دایره‌ای 
و دو طول شعاعی است؛ این سیم حامل جریان ۰/۵۰۸ 
در جهت مشخص شده است. سیم ۲ که مقطع ان نشان داده 
شده سیم دراز مستقیمی عمود بر صفحة شکل است. فاصله اين 
سیم از مرکز کمان پرابر با شعاع ۶ کمان: و حامل جریان بو 
است که می‌تواند تغییر کند. این دو جریان یک میدان مغناطیسی 
خالص 8 در مرکز کمان ایجاد می کنند. شکل ۷۰-۲۵ ب مربع 
بزرگی میدان ۳ را پر حسب مربع جریان له په دست می‌دهد. 
مقیاس محور قائم با ۲ 2۲ ( مشخص شده است. 
زاوية 8 مقابل به کمان چقدر است؟ 


فصل بیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی ناشی از جریانها / ۲۵۷ 


(الف) 


شکل ۵۱-۲۵ مسئلة ۲۲ 

۳- شکل ۵۲-۲۵ دو قطعه جریان را نشان می‌دهد. فطعة پایینی 
حامل حریان ۱-۸ و شامل کمان دایره‌ای با شعاع 
۵/۰6۲ و زاویذ ۱۸۶ و نقطة مرکزی ۲ است. قطعه بالایی 
حامل جریان ۲= ,۸ و شامل کمان دایره‌ای به شعاع ۴/۰60 
زاویه ۱۲۰۴ و همان مرکز ۶ است. (الف) بزرگی و (ب) جهت 
میدان مغناطیسی خالص 8 را برای جهتهای نشان داده شده 
جریان پیدا کنبد. (پ) بزرگی و (ت) جهت 8 در صورت 
معکوس شدن جهت جریان را پیدا کنید. 


شکل ۵۲-۲۵ مسئلة ۲۳ 
۲۴۰۵ جریانی در یک حلقه سیم شامل نیمدایره‌ای به شعاع 
0 و نیسدایره‌ای کسوچکتر و هم مرکز و دو سیم 
مستقیم شعاعی که همگی در یک صفحه قرار دارند برقرار 
است. شکل ۵۳-۲۵ الف این آرایش را نشان می‌دهد که در 
مقیاس نیست. بزرگی میدان مغتاطیسی ایجاد شده در مرکز انحنا 
7 ۴۷/۲۵ است. سپس نیمدایرة گوچنک به طرف دیگر 
بر گردانده ( جر خحانده) می‌شود تا دوباره مجموعه در یک صفحه 
قرار گیرد. (شکل ۵۲-۲۵ ب). میدان مغناطیسی ایجاد شده در 
(همان) مرکز انحنا اکتون دارای بزرگی ۱۵/۷۵۸۲ است ولی 
جهت آن معکوس شده است. شعاع دایره کوچکتر چقدر است؟ 


ES 


۰ 

(ب) (الف) 

شکل ۵۳-۲۵ مسئلة ۲۴ 
۵- در شکل 4۵۲-۲۵ دو سیم مستفیم دراز (نشان داده شده با 
مقطع) حامل جریانهای ۲۰/۰۲9۸ و ۲۸ ۴۰/۰-پو به 
طرف بیرون صفحه هستند. y‏ 
فاصلهٌ آنها از مبداً یکسان است 
ویک میدان مغناطیسی 13 ۱ 
برقرار کر ده اند. جریان 2 0 چه 
مقدار باید تغپیر کند تا 8 را به 7 
انسدازۂ ۲۰/۰ ساعتگرد 


بچ رخاند؟ شکل ۵۴-۲۵ مسئلة ۲۵ 


۸ / مبانی فیزیک 


9- شکل ۵۵-۲۵ الف دو سیم حامل جریان را نشان 
می‌دهد. سیم ۱ شامل یک کمان دایره‌ای به شعاع ۸ و دو طول 
شعاعی است؛ سیم حامل جربان در جهت نشان داده شده و 
برابر با ۶۲/۰۸ است. سیم ۲ مستقیم و دراز است و جریان 
۶ که می‌تواند تغییر کند در آن پرقرار است و در فاصلۀ ۸/۲ 
از مرکز کمان قرار دارد. میدان مغناطیسی 8 خالص ناشی از این 
دو جریان در مرکز انحنای کمان اندازه‌گیری می‌شود. شکل 
۵۵-۵ ب نمودار مؤلفة B‏ را در جهعت عمود بر شکل 
برحسب تابعی از جریان بة نشان می‌دهد. مقیاس محور افقی 
با 2۱/0۰۸ ۸ مشخص شده است. زاوي 4 دربرگرفته شده 
توسط کمان چقدر است؟ 4۵ 


شکل ۵۵-۵ مسئله ۲۶ 


۷- یک سیم دراز در امتداد محور × قرار دارد و حامل جربان 
oA‏ در جهت مثبت × است. سیم دراز دیگری که عمود بسر 
صفحه 17 است از نقطة (۰,۴/۰10,۰) عبور می‌کند و حامل 
جریان ۴۰۸ در جهت مثبت 2 است. بزرگی میدان مغناطیسی 
حاصل در نقطة (۲/۰۲0,0,ه) چقدر است؟ 

۶ در شکل ۵۶-۲۵ بخشی از یک سیم عایقبندی شدۀ 
دراز که حامل جریان ۸ ۶2۵/۷۵ است به صورت دایره‌ای 
به شعاع 0 2۱/۸٩‏ ۸ درآمده است. اگر بخش دایره‌ای (الف) 
در صفحة کاغذ به صورت نشان داده شده قرار داشته باشد و 
(ب) پس از چرخش ٩٩‏ پاد ساعتگرد به صورت مشخص 
شده عمود بر صفحه کاغذ قرار کیرد میدان مغناطیسی را در 
مرکز انحنای :) بر حسب بردار یکه پیدا کنید؟ 


شکل ۵۶-۲۵ مسئلة ۲۸ 
۹ شکل ۵۷-۲۵ دو سیم مستقیم خیلی دراز (نشان داده شده 
با مقطع) هر یک حامل جریان ۴/۰۰۸ به طرف بیرون را نشان 
می‌دهد. فاصلة 4۶/۰۰۱۸ و ۵ 4۱۴/۰۰ است. بزرگی 


میدان مغناطیسی در نقطة ۳ که روی عمود منصف سیمها قرار 
دارد. چقدر است؟ 


ور ] 


شکل ۵۷-۲۵ سئله ۲۹ 

۶*6 همة حلقه سیم حامل جریان در شکل ۵۸-۲۵ الف در 
یک صفحه قرار دارد و از یک نیمدایره به شعاع صته ۰۱۰/۰ یک 
نیمدایرة کوچکتر به همان مرکز و دو طول شعاعی تشکیل شده 
است. نیمدایره کوچکتر به اندازه زاوية 0 حول صفحه 
می‌چرخد تا بر آن عمود شود (شکل ۵۸-۲۵ ب). شکل ۵۸-۲۵ 
پ بزرگی میدان مغناطیسی حالص را در مرکز انحنا برحسب 
زاویة ۵ به دست می‌دهد. مقیاس محور قائم با B, 2۱۰/۰ uT‏ 
و 2۱۲/۰۸۸ و مشخص شده است. شعاع دایر؛ کوچکتر 
جقدر است؟ 


مس یچ 


1 


EEE‏ سس 
٤‏ 


2 
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A ۵ (rad) 
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شکل ۵۸-۲۵ مسئلا ۳۰ 
۶۵ - شکل ۵٩-۲۵‏ مقطع نوار باریک درازی به عرض 
۲ را نشان می‌دهد که حامل توزیم جریان یکنواخت 
i= ۴/۶۱ uA‏ به طرف داخل صفحه است. درفاصلة ۱۱۶۵ < # 
از لبۂ نوار در نقطة ۶ در صفح آن میدان مغناطیسی 8 
ب رحسب بردار یکه چقدر است؟ (راهنمای ی نوار وا به صورت 


سیمهای موازی» باریک و دراز زیادی در نظر بگیرید.) 
1LW SSM‏ 


ر 


ا 


سس 


مس 0 سم| 
شکل ۵٩-۲۵‏ مستلةً ۳۱ 

9 شکل ۶۰-۲۵ مقطع در سیم مستقیم دراز را نشان 
می‌دهد که روی استوانهُ پلاستیکی به شماع ده ۷۰۱۰ نگهداشعه 
شده‌اند. سیم ۱حامل جریان ۸ص ٣٥۴۔1‏ به طرف يروك 
صفحه است و در جای خود در سمت چې استوانه فرار دارد. 
سیم ۲ حامل جریان ۴۰/۰90۸ ,۶ به طرف بیرون صفحه است 
و می‌تواند در اطراف استوانه حرکت کند. در چه زاوب: ,8 


(مثبتی) سیم ۲ باید قرار گیرد تا در مبدأ میدان مغناطیسی ناشی 
از دو جریان دارای بزرگی nT‏ ۸0/0 باشد؟ 


شکل ۶۰-۲۵ مسئلذ ۳۲ 
۵ در شکل ۶۱-۲۵ طول ۾ برابر با 602 ۴/۷ و جریان ز 
برابر با ۱۳۸ است. (الف) بزرگی و (ب) جهت (به طرف داحل 
صفحه يا به طرف خارج آن) میدان مغناطیسی در نقطة ۴ را پیدا 
کنید. 


اچسست ۾ سوج و ما 
1 


0 
1 
1 
1 
٤ 
1 


شکل ۶۱-۲۵ مسئلة ۲۳ 


۴-دو سیم دراز مستقیم و باریک با جریان, در برابر یک استوانة 
پلاستیکی با طول مساوی و در شعاع ۲۰/۰۵۳-< از محور 
سیم ۱ را نشان می‌دهد ولی سیم ۲ نشان داده نشده است. وقتی 
سیم ۲ در حای خود ثابت است. سیم ۱ از زاوية که < ,۵ تا 
زاوي =o‏ ۵0 در ربع اول دوم دستگاه معتصات دور استوانه 
حرکت می‌کند. میدان مغناطیسی خالص 8 درمرکزاستوانه برحسب 


لق 


شکل ۶۲-۲۵ مسثلة ۲۴ 


فصل بیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی ناشی از جریانها / ۲۵۹ 


تابعی از 9 اندازه گیری می‌شود. شکل ۶۲-۲۵ ب مولفة ‏ این 
میدان یعنی By,‏ (مقیاس محور قائم با By,g = Flo pT‏ مشخص 
شده است) و شکل ۶۲-۲۵ پ مؤلفة زاين میدان یعنی ,8 را 
(مقیاس محور قائم با Fo wT‏ = ورظ مشخص شده امش 
0 واقح شنله انشت؟ (ب) اندازه و (پ) جهت (به طرف داضل 
يا به طرف خارج صفحه) جریان در سیم ۱ و (ت) انندازه و 


بخش ۳-۲۵ نیروی ميان دو جربان موازی 

۵۵ شکل ۶۳-۵ مقطع سیم ۱ را نشان می‌دهد؛ سیم دراز و 
مستقیم است و جریان ۴/۰٣۰۳۸‏ به طرف خارج صفحه از آن 
می‌گذرد که در فاصلةٌ ٥۳‏ ۲/۴۰ ,4 از سطح قرار دارد. سیم ۲ 
2۰۵ 7 از سیم ۱ قرار دارد و حامل جریان ۶/۸۰1۸ 
به طرف داخحل صفحه است. مؤلفۀ × نیروی مغناطیسی بر یکای 


شکل ۶۳-۲۵ مله ۳۵ 
۰ در شکل ۴۹-۵ چهار سیم مستقیم دراز بر صفحه 
عمودند و مقاطع انها مربعی به ضلع ص 2۸/۵۰ را تشکیل 
می‌دهند. هر سیم حامل جریان ۱۵/۰۸ است و حریاهابه 
طرف خارج صفحه‌اند. نیروی مغتاطیسی خالص وارد بر یک 
مت ر از طول سیم را که بر سیم ۱ وارد می‌شودء برحسب بردار 
یکه پیدا کنید. 


۷۵ در شکل ۶۲-۲۵ پنج سیم موآزی دراز در صفحه × و 
به فاصلةٌ 60 ۵٠/١‏ = 4 از یکدیگر قرار دارند. جریانها په طرف 
داخل صفحه‌اند و عبارت‌اند از ۲/۰۵۸ ۸ ۰/۲۵۰ 
1۸ و ۸= . جریان په طرف خارج صفحه 
۸ است. بزرگی نیروی خالص بر یکای طول وارد بر 
سیم ۳ ناشی از جریانها در سیمهای دیکر چقدر است؟ 62 
2 
۵ ۶ ۲ ۲ ۱ 
ری 3 0 9 
| لإ إ4 | 
شکل ۶۴-۲۵ مسئله‌های ۳۷ و ۳۸ 
۶۰۶- در شکل ۶۲-۵ پنج سیم موازی دراز در صفحه ۷ به 
فاصلة 2۸/۰۰60 از یکدیگر قرار دارند. طول سیمها 
0 است و حامل جریانهای یکسان ۲/۰۰۸ به طرف 
خارج صفحه‌اند. به هر سیم نیروی مغناطیسی ناشی از سیمهای 
دیگر اثر می‌کند. نیروی مخناطیسی خالص وارد بر (الف) سیم ۱ 


۰ / مبانی فیزیک 


(ب) سیم ۲ (پ) سیم ۳ (ت) سیم ۴ و (ث) سیم ۵ را 
پرحسب پردار یکه پیدا کنید. 

۰“ در شکل ۴۹-۲۵ چهار سیم مستقیم دراز بر صفحه 
عمودند و مقاطع آنها مربعی به ضلع مت 2۱۳/۵ ۵ را تشکیل 
می‌دهند. هر سیم حامل جریان ۷/۵۰۸ است و جریانها در 
سیمهای ۱ و ۴ به طرف داخل صفحه و در سیمهای ۲ و ۲ به 
طرف خارج صفحه‌اند. نیروی مغناطیسی خالص وارد بر هر متر 
از طول سیم ۴ را برحسب بردار یکه پیدا کنید. © 

۶- شکل ۶۵-۲۵ الف مقطع سه سیم حامل جریان درا 
مستقیم و موازی با یکدیگر را نشان می‌دهد. سیمهای ۱و ۲ 
روی محور × و به فاصلة 4 از یکدیگر قرار دارند. سیم ۱ حامل 
جریان ۰/۷۵۰۸ است ولی جهت جریان در آن معلوم نیست. 
سیم ۳ با جریان ۰۲۵۰۸ به طرف بیرون صفحه است و 
می‌تواند در امتداد محور «به سمت راست سیم ۲ حرکت کند. 
وقتی سیم ۳ حرکت کنده بزرگی نیروی مغناطیسی خالص ۶ 
وارد بر سیم ۲ ناشی از جریانهای سیمهای ۱ و ۲ تغییر می‌کند. 
مولفهٌ زاين نیرو ,7 و مقدار آن به ازای یکای طول سیم ۲ 
برابسر ,۴/2 است.شکل ۶۵-۲۵ ب» مقدار ب1 / ر۴ را 
برحسب مکان سیم ۳ به دست می‌دهد. نمودار وقتی که 
»ج × ميل کند مجسابی ب هة صورت 
Fry! L, = ۷۷۸/۵‏ دارد. مقياس محور افقى با 
xX, =\Y/ecm‏ مشخص شده است. (الف) اندازه و (ب) جهت 
(به طرف داحل یا به طرف خارج صفحه) جریان در سیم ۲ را 


# 
۳۹ 
4 
2 
۳ از ۲ 1 
۳۰ م 
با 
(الفب] 


شکل ۶۵-۷۵ مستلة ۴۰ 


9 در شکل ۶۶-۲۵ سیم دراز مستقیمی حامل جریان 
۳٥/٥۸‏ =1 و حلقۂ مستطیل شکل حامل جریان 9۲۰/0۸ است. 
فرض کر د وه ۱/۰< ۵ b=A/oocm‏ و 6 ۲۰/۰ عر] . 


نیروی خالص وارد بر حلقه ناشی از ,7 برحسب بردار یکه را 
بیدا کنید. 1۲,۷۷ 


ج 
۱ 
1 
ا 


شکل ۶۶-۲۵ مستلذ ۴۱ 


بخش ۴-۲۵ قانون آمپر 

"- شکل ۶۷-۲۵ دو مسیر بستة پیچیده شده به دور دو حلقة 
رسانا حامل جریانهای ۵/۰۸ و ۸۵ه/۳-: را نشان 
می‌دهد. مقدار انتگرال 8۰48 در (الف) مسیر ۱ و (ب) مسر 
۲ چقدر است؟ 


شکل ۶۷-۲۵ مسئله ۲۲ 


- از هر یک از هشت رسانای شکل ۶۸-۲۵ جریان ۲/۰۸ 
به طرف داحل یا به طرف خار( صفحه می‌گذرد. دو مسیر برای 
انتگرال خطی 4۰48 نشان داده شده است. مقدار این انتگرال 
در (الف) مسیر ۱ و (ب) مسیر ۲ چقدر است؟ 8511 


2 ی 9 @ 
۱ 
۰ 3 @ ك 
۲ 1 


شکل ۶۸-۲۵ مسثلة ۲۳ 
9 در شکل ۶۹-۲۵ هشت سیم در نقطه‌های نشان داده شده 
به طور عمودی از صفحه عبور کرده‌اند. سيم باعدد 
...= ) حامل جریان ۸ است که ۸ص ۴/۵۰ < ۸۵ . 
در مورد سیمهای با # فرد» جریان به طرف خارج صفحه و در 
مورد ۸ زوج جریان به طرف داخل صفحه است. (Bas‏ رادر 
طول مسیر بسته در جهت نشان داده شده محاسبه کنید. 


شکل ۶۹-۲۵ مسل ۲۴ 

۵“ شکل ۷۰-۲۵ مقطع قطری یک استوانة رسانای دراز به 
شعاع ۳ ۲/۰۰ را که حامل جریان یکنواخت ۱۷۰۸۸ است 
نشان می‌دهد. بزرگی میدان مغناطیسی جریان در فاصلة شعاعی 
<o (lJ)‏ (ب) ۱/۰۰۵۲ (پ) ۲/۰۰۵۲ (سطح سیم) و 
(ت) ۴/۰۰۵۲ چقدر است؟ 


شکل ۷۰-۲۵ مسل ۴۵ 


۶ در یک ناحیۂ خاص چگالی جریان یکنواحت "۱۵۸/۳ و 
در جهت مشت 2 وجود دارد. وقتی انتگرال خطی در طول سه 
قطعه خط مستقیم از مختصات (2,) برابر با (ه,ه,۴۵) تا 
(۳۵:۳۵,۰)) تا (*,۰,۰) و تا (»,ه,۴۵) محاسبه شود مقدار 
(Ba‏ چقدر است؟ ۲۰6۵5۲ < 4 است. 

۷۵- چگالی جریان 7 داحل یک سیم استوانه‌ای توپر دراز 
به شعاع ۳ ۸۳/۱ در جهت محور مرکزی است و مقدار ان 
به طور خطی با فاصلۂ شعاعی « از محور مطابق با 7.۳/6 = ل 
تغییر می‌کند» که در آن "۳۱۰۸/5 است. بزرگی میدان 
مغناطیسی را در (الف) ۲<۰ و (ب) ۲۶/۲ و (پ) ۰ <۲ 
به دست آورید. ۱1:۱۷ 

۰ - در شکل ۷۱-۲۵ یسک لول دایبره‌ای دراز با شعاع 
خارجی ۸۲/۶۰۲ حامل جریان (توزیبع شده به طور 
یکنواخت) ۸/۰۰۲0۸-: به طرف داخل صفحه است. سیمی 
در فاصلةً ۳۲/۰۰۴ از مرکز تا مرکز موازی با لوله قرار دارد. 
(الف) بزرگی و (ب) جهت (به طرف داخل يا به طرف خارج 
صفحه) جریان در سیم را پیدا کنید به طوری که مقدار میدان 
مغناطیسی حالص در نقطۀ ۶ دارای همان مقدار ميدان 
مغناطیسی خالص در مرکز لوله ولی در جهت مخالف باشد. 


شکل ۷۱-۲۵ مسئلة ۴۸ 


بخش ۵-۲۵ سیملوله و چنبره 

9- سیملوله‌ای با »۲۰ دور به طول ۲۵۵۳۲ و قطر هط ۱۰ 
حامل جریان ۵/۳۹۵ است. بزرگی میدان مغناطیسی 8 را 
داخل سیملوله محاسبه کنید. 

9- سیملوله‌ای به طول ۱/۳۰۲۰ و قطر ۲/۶۰۵ حامل 
جریان ۱۸/۰۸ است. میدان مغناطیسی داحل سیملوله 
7 ۲۳/۰ است. طول سیمی را که سیملوله از آن ساخته شده 
است به دست آورید. 

6 طول ضلع مقطع مربعی شکل یک چنبره ۵/0۰۵ و 
شعاع داحلی آن 8 ۱۵/۰ و با ۵۰۰ دور حامل جریان 
۰/۸۰۰۵ است. (اين سيملولة مربعی شکل به جای سیملولة 
گرد در شکل ۱۷-۲۵ به شکل دونات درآسده است). میدان 
مغناطیسی داخل چنبره در (الّفب) فاصلةٌ شعاع داخحلی و (ب) در 
فاصلة شعاع خارجی» چقدر است؟ 


فصل بیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی ناشی از جریانها / ۲۶۱ 


۵۹- سیملوله‌ای به طول ۹۵/۰0۲ و شعاع ۲ دارای 
۰ دور و حامل جریان ۲/۶۰۸ است. مدرکن میدان 
مغناطیسی را داخل سیملوله محاسبه کنید. 
9 سیملولة درازی با 0۳/ دور ۱۶/۰ و شعاع ۷/۰۰۵۵ 
حامل جریان ۲۰/۰۲9۸ است. در رسانای مستقیمی واقع در 
امتداد محور مرکزی سیملوله جریان ۶/۰۰۸ برقرار است. 
(الف) در چه فاصلهٌ شعاعی از محور جهت میدان مغناطیسی 
ایجاد شده در ۴۵/۰۳ نسبت به جهت محوری خواهد بود؟ 
(ب) بزرگی میدان مغناطیسی در آنجا چقدر است؟ 

WWW ILW SSM 
الکترونی به طرف یک انتهای سیملوله‌ای پرتاب‎ 96 
می‌شود. وقتی که الکترون وارد میدان مغناطیسی یکنواخت‎ 
داخل سیملوله می‌شود دارای تندی ۸۰۰۳/9 است و بردار‎ 
سرعت آن با محور مرکزی سیملوله زاوية ۳۰۳ می‌سازد. تعداد‎ 
۴/۰۸ دورهای سیملوله در طول آن ۸۰۰۰ و حامل جریان‎ 
است. الکترون داخل سیملوله تا زمان خارج شدن از انتهای‎ 
مقابل. در طول مسیر مارپیچی چند دور می‌چرخد؟ (در ینک‎ 
سیملولهٌ واقعی؛ که میدان در دو انتها یکنوانعت نیست. تعداد‎ 
دو رها اتکی کت ار باسکی ات که دو انشضا یه سک‎ 
می‌آید.)‎ 
سیملولهٌ درازی با 60/دور ۱۰۰ حامل جریان 1 است.‎ - 
۲۸۳ ۰ الکترونی در داعل سیملوله در دایره‌ای به شعاع مه‎ 
9/۰۴۶۰ 6 عمود پر محور سیملوله حرکت می کند. تندی الکترون‎ 
(تندی نور = ) است. جریان 1 در سیملوله را به دست آورید.‎ 


بخش ۶-۲۵ پیچۀ حامل جریان به عنوان دو قطبی مغناطیسی 
۶۶- شکل ۷۲-۲۵ الف طولی از یک سیم حامل جریان 7 را 
نشان می‌دهد که به صورت پیچه دایره‌ای با یک دور درآمده 
است. در شکل ۷۲-۲۵ ب همان طول از سیم به صورت 
پیچه‌ای با دو دور و نصف شعاع اولیه خم شده است. (الف) 
اگر ,8 و ,8 بزرگیهای میدانهای مغناطیسی در مرکز دو پیچه 
باشند» نسبت ,8 / و8 چقدر امست؟ (ب) نسبت بزرگیهای 
گشتاور دو قطبی پیچه‌ها رل چقدر است؟ 


(ب) (الف) 

شکل ۷۲-۲۵ مئل ۵۶ 
۹ بزرگی گشتاور دو قطبی مغناطیسی ن در سیملولة مسئلاً 
۹ جقدر است؟ SSM‏ 
89- شکل ۷۳-۲۵ آرایشی به نام پیچة هلمهولتز" را نشان 
می‌دهد. این وسیله شامل دو پیچهة دایره‌ای هم محور هر یک 


1. Helholtz 


۲ / مہانی فیزیک 


دارای ۲۰۰ دور و شعاع em‏ /۵= ۸ است که به فاصلهةً 
< $ از هم قرار دارند. این دو پیچه حامل جریان مساوی 
۳۸ ۱۲/۲ = در یک جهت‌اند. بزرگی میدان مغناطیسی را در 
۶ وسط فاصلهٌ دو پیچه به دست آورید. 


ا 
شکل ۷۳-۲۵ مسئلذ ۵۸ و ۸۶ 
چوبی به قطر 4=۵/٥ ٥۳‏ یک آهنربای الکتریکی کوتاه ساخته 
است. این پیچه به یک باتری که ۴/۰۸ جریان در سیم ایجاد 
می‌کند بسته شده است: (الف) بزرگی گشتاور دو قطیی 
مغناطیسی این وسیله چقدر است؟ (ب) در چه فاصلة محوری 
d‏ << 2 میدان مغناطیسی این دو قطبی ۵/۰۸۲ است (تقریباً 
یک دهم میدان مغناطیسی زمین)؟ 5531 
۰۵ در شکل ۷۴-۲۵ جریان 4ط ۶۵۶/۲ در حلقه‌ای 
شامل دو طول شعاعی و دو نیمدایره به شعاعهای ۵/۷۲٥۳‏ <» 
و 92۹/۳۶۵ با مرکز مشترک ۴ برقرار شده است. (الف) 
بزرگی و (ب) جهت (به طرف داخل يا به طرف خارج صفحه) 
میدان مغناطیسی در ۶ و (پ) بزرگی و (ت) جهت گشتاور دو 
قطبی مغناطیسی حلقه را پیدا کنید. 
سل( 


6 - دانشجویی با پیچیدن Yoo‏ دور سیم به دور یک استوانۀ 


شکل ۷۴-۲۵ مئلة ۶۰ 

6 در شکل ۷۵-۲۵ رسانایی حامل ۶/۰۸ در طول مسیر 
بست ۵06۵4/814 یعنی ۸ ضلع از ١١‏ ضلع مكعبى به ضلع 
۳ ۱۰ است. (الف) با در نظر گرفتن مسیر به صورت سه حلقهً 
مربع abgha . bef)‏ و 2۵6/6 گشتاور مغناطیسی خالص 
مسیر را برحسب بردار يیکه 
به دست آورید. (ب) بزرگی 
میدان مغناطیسی حالص در 
مختصات ود (۵/012,۰,ه) 
حقدر است؟ 


شکل ۷۵-۲۵ مسئلة ۶۱ 


۶۴۰۵ - در شکل ۷۶-۲۵ الف. مرکزهای دو حلقة دایره‌ای با 
جریانهای مختلف و شعاع یکسان ۴/۰۵ روی محور رقرار 
دارند. فاصلهٌ حلقه‌ها در آغاز ع 7۳/۰ و حلقة ۲ در مبداء 
محور قرار دارد. جریانهای دو حلقه یک میدان مغناطیسی 
خالص با مؤلفة ز برابر ر8 در مبداً ایجاد می کنند. می خحواهيم 
این مولفه را وقتی حلقة ۲ بتدریج در جهت مثبت محور × 
حرکت می کند اندازه گیری کنیم. شکل ۱۷۶-۲۵ ب» By‏ را 
برحسب تابعی از مکان (حلقء ۲ به دست می‌دهد. وقتی 
هج رر میل می‌کنده منحنی به مجانب ۷/۲۰۸۲ ر8 نزدیک 
می‌شود. مقیاس محور افقی با 2۱۰/۰6۵ رز مشخص شلده 
است. «الف) جریان ‏ در حلقة ۱ و (ب) جریان در حلقة ۲ 


حقدر است؟ 


88 
| 
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یپ (الف) 
شکل ۷۶-۲۵ مسئلة ۶۲ 

۵-یک حلقة دایره‌ای به شعاع :۱۲۵ حامل جریان ۱۵۸ 
است. پیچۀ مسطحی به شعاع Ae"‏ با ۵۰ دور و حریان 
۸ هم مرکز با این حلقه است. صفحذ حلقه بر صفحۀ پیچه 
عمود است. فرض کنید که میدان مغتاطیسی حلقه در پیچه 
یکنواخت باشد. بزرگی (الف) میدان مغناطیسی ایجاد شده به 
وسیلة حلقه در مرکز و (ب) گشتاور نیروی وارد بر پیچه ناشی 
از حلقه جقدر است؟ 597 


مسئله‌های اضافی 

۴- شکل ۷۷-۲۵ حلقة بسته‌ای با جریان ۲/۰۰۸ را نشان 
می‌دهد. این حلقه شامل یک نیمدایره به شعاع ۰۲ ۲ ربعم 
دایره هر یک به شعاع ۲ و سه سیم مستقیم شعاعی است. 
بزرگی میدان مغناطیسی خالص در مرکز مشترک بخشهای 
دایره‌ای جقدر است؟ 


ص 


شکل ۷۷-۲۵ مسئلهٌ ۶۴ 
۵- شکل ۷۸-۲۵ مقطع یک رسانای استوانه‌ای دراز به شعاع 
۲۱۵۰و شامل یک سوراخ اس تو انه‌ای دراز به شعاع 


cm‏ ۶۱/۵۰ رز را فشان می‌دهد. محور مرکزی استوانه و سوراخ 


موازی‌اند و فاصلة آنها از یکدیگر =m‏ # است. جریان 
۸ -: به طور یکنواعت در سطح سایه‌دار توزیع شلده 
است. (الف) بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز سوراخ چقدر 
است؟ (ب) دربارۀ دو مورد حاص «<ط و < 0 بحت کنید. 


شکل ۷۸-۲۵ مستئلذ ۶۵ 

۶- بزرگی میدان مفناطیسی در فاصلهً ۸۸/٥۳‏ از محور یک 
سیم مستقیم دراز برابر با ۸ ۷/۳۰ است. جریان در سیم 
حقدر است؟ 

۷- سه سیم دراز موازی با محور 2 ۰ هر یک حامل جریان 
۸ در جهت مثبت 2 قرار دارند. نقطه‌های تلاقی این سیمها 
با صفحة رد یک مثلث متساوی الاضلاع به ضلع ۶ را 
تشکیل می‌دهند که در شکل ۷۹-۲۵ نشان داده شده است. سیم 
چهارمی (سیم 8 از وسط قاعد؛ مثلث و موازی با سیمهای 
دیگر عبور کرده است. اگر نیروی مغناطیسی خالص وارد بر 
سیم 4 صفر باشد» (الف) اندازه و (ب) جهت (2+ يا 2-) جریان 
دز میم اپ یلد 


شکل ۷۹-۲۵ مستله ۶۷ 

۸- شکل ۸۰-۲۵ مقطع دو سیم موازی دراز را به فاصلۀ 
۱۰/۰۵ 4 از یکدیگر نشان می‌دهد که هر یک حامل جریان 
۸ هستند. و در سیم ۱ جریان به طرف بیرول صفحه است. 
نقطة ‏ روی عمود منصفب خط وصل کننده سیمها قرار دارد. 
اگر جریان در سیم ۲ (الف) به طرف بیرون صفحه و (ب) به 
طرف دال ضفحه: باحك مدان نختاطیسی فوصت 
بردار یکه را پیدا کنید. 


شکل 2-۲۵ ۸۰ مستلة ر 
۹“ سیم لخت مسی نمره ۰ (به قطر «۲/۶101) می‌تواند 
جریان ۵۰۸۵ را بدون داع شدن اضافی تحمل کند. به ازای این 
جریان» وی میدان مغناطیسی در سطح سیم چقدر است؟ 


۷۰- یک سیم دراز قائم حامل جریانی نامعلوم است. هم محور 
با سیم یک سطح رسانای استوانه‌ای نازک دراز قرار دارد که 
حامل جریان ۳۰۲۸ به طرف بالاست. شعاع سطح استوانه‌ای 
۳ہ ۲/۰ است. اگر بزرگی میدان مخناطیسی در نقطةّ صص ۵/۰ 
از سیم ۰۲ باشد (الف) اندازه و (ب) جهت جریان در 
سیم را پیدا کنید. 551 

0۱- شکل ۸۱-۲۵ قطعه سیمی به طول ٥۳‏ ۳/۰< یھ را نشان 
می‌دهد که مرکزش در مبداً واقع است و جریان ۸۲/۰۸ در 
جهت مثبت محور ر (به عنوان بخشی از یک مدار کامل) از آن 
می‌گذرد. برای محاسبهة بزرگی میدان مغناطیسی ‏ که توسط 
قطعه در نقطه‌ای به فاصله جند متر از مدا ایجاد می‌شود می‌توانیم 
از قانون بیو- ساوار به صورت «/(0 ه۵)ه۵ن(۱۴7,ب) ع 8 
استفاده کې زیرا و ۵ در سراسر قطعه رسانا ثابت‌اند. 8 را 
(برحسب برداریکه) در مختصات (2 , «, ) (الف) (۵/01۳,عرع)» 
(ب) (»,1 ۶/۰,ه) : (پ) (Y/om,Y/om,o)‏ <« و (ت) 
(Yrom,-ffoem,o)‏ بیدا کنید .85۳1 


شکل ۸۱-۲۵ مسئلةٌ ۷۱ 
۲- در شکل ۸۲-۲۵ حلقة بسته‌ای حامل جریان 1-۲۰۰۸ 
است. این حلقه شامل دو سیم مستقیم شعاعی و دو کمان 
دایره‌ای هم مرکز به شعاعهای ۲/۰۰۲ و ۴/۰۰18 است. زاویة 
8 برابر با 4 7/۲ است, (الف) بزرگی و (ب) جهت (به 
طرف داخل یا به طرف خارج صفحه) میدان مغناطیسی خحالص 
در مرکز انحنای ۶ را پیدا کنید. 


شکل ۸۲-۲۵ مسئلة ۷۲ 


۳- یک کابل استوانه‌ای به شعان تمته۸/۰ حامل جربان 
۲۵/۸ است که به طرر یکنواخت در مساحت مقطع توزیم 
شده است. در چه فاصله‌ای از مرکز سیم. نقطه‌ای داخحل سیم 
وجود دارد که بزرگی میدان مغناطیسی در آن 9۲ ۰/۱۰۰ است؟ 
¥۴- سیم درازی که حامل جریان ۱۰۰۸ است بر خطهای 


میدان مغناطیسی یک میدان مغناطیسی یکنواخت با بزرگی 


۴ / بانی فیزیک 


۲ عمود است. در چه فاصله‌ای از سیم میدان مغناطیسی 
خالص برابر با صفر است؟ 

۵- دو سیم هر دو به طول 2 به شکل یک دایره و یک مربع 
درآورده شده‌اند و جریان ۶ از هر یک می‌گذرد. نشان دهید که 
میدان مغناطیسی که در مرکز مربع ایجاد می‌شود از میدان 
ماس اراد فده در مر کر اوه بیشیر انت 

۶- یک سیم مستقیم دراز حامل جریان ۵۰۸ است. الکترونی 
که با تندی ۶ص ۱/۰۱۰۴ حرکت می‌کند» ۵/۰6۳ از سیم 
فاصله دارد. اگر سرعت الکترون در جهت (الف) به طرف سيم 
(ب) موازی با سیم در جهت جریان و عمود بر دو جهت 
مشخص شده با (الف) و (ب) باشد بزرگی نیروی مغناطیسی 
وازد بر الکترون عقین است؟ 

۷- در شکل ۸۲-۲۵ اگر 12۱۰۸ و 6 ۸<۸/۰ باشد. 
میدان مقناطیسی در نقطة ۶ را برحسب بردار یکه پیدا کنید. 
(توجه کنید که سیمها دراز نیستند.) 8901 


سسس و ۱ 

شکل ۸۲-۲۵ مستله ۷۷ 
۸- شکل ۸۴-۵ مقطع دو سیم موازی دراز به فاصلهةٌ 
مه ۱۸/۶ # از یکدیگر را نشان می‌دهد. مر یک از سیمها 
حامل جریان ۸ به طرف بیرون صفحه در سیم ۱ و به 
طرف داحل صفحه در سیم ۲ است. میدان مغناطیسی در نقطة ‏ 
در فاصلةٌ ۰۳ ۳۴/۲< را پر حسب پردار یکه پیدا کنید. 


شکل ۸۴-۲۵ مسئلة ۷۸ 
۹- شکل ۸۵-۲۵ مقطع یک برگة رسانای نامتناهی را که حامل 
جریان بر یکای طول × برابر با ۸ است نشان می‌دهد؛ جریان 


به طور عمود و به طرف بیرون از صفحه خارج می‌شود. (الفب) 
با استفاده از قانون بیو - ساوار و تقارن نشان دهید که برای تمام 
نقطه‌های ۴ در بالای برگه و تمام نقطهد ای زیر آن بزرگی 
میدان مغناطیسی 8 موازی با برگه و در جهت نشان داده شده 
است. (ب) با استفاده از قانون آمپر نشان دهید که در تمام 
نقطه‌های ۴ و ۶ داریم seu . B= u.‏ 


چ 


رمه 


e‏ تایه سح 


مم 
شکل ۸۵-۹۵ مئلهة ۷۹ 

۰- دو سیم دراز در صفحه ود قرار دارند و هر یک حامل 
جریان در جهت مثبت محور × است. سیم ادر 2۱۵/۰68 ر 
حامل جریان ۶/۰۰۸۵ و سیم ۲ در ۵/۰۰۵5 حامل جریان 
۸ است. (الف) میدان مغناطیسی خالص 8 را در مبدا 
برحسب بردار یکه پیدا کنید. (ب) به ازای چه مقدار « میدان 
=٥‏ #8 می‌شود؟ (پ) اگر جریان در سیم ۱ معکوس شود به 
ازای چه مقدار نزمیدان ۰< 8 می‌شود؟ 
۸۱- شکل ۸۶-۲۵ مقطع یک رسانای استوانه‌ای توخالی به 
شعاعهای ه و ۶ را نشان می‌دهد که حامل جریان | است که به 
طور یکنواعت توزیم شده است. (الف) نشان دهید که بزرگی 
میدان مغناطیسی ()8 در مورد فاصلة شعاعی 7 در گستره 
۵ >> با رابطةٌ زیر داده می‌شود 


_ ر الم‎ 
Tr(a -b') r 


(ب) نشان دهید که هرگاه 0 < 7 باشدء این معادله بزرگی میدان 
مفناطیسی ‏ در سطح یک سیم مستقیم دراز حامل جریان 7 را 
به دست می‌دهد؛ هرگاه 6= ۲ باشد میدان مغناطیسی صفر به 
دست می‌دهدء و هرگاه b=o‏ باشدء میدان مغناطیسی داحل 
یک رسانای توپر به شعاع ه و حامل جریان را به دست می‌دهد. 
(پ) فرض کنید که 0 ۲/۰ ع مه <« مه ۱۸<ظ و هه 
باشد حال (80 را در گسترة ۶۵0 > ۴۸> ٥‏ رسم کنید. 5511 


شکل ۸۶-۲۵ مئل ۸۱ 

۸۲- سه سیم دراز همه در صفحة ود و موازی با محور × قرار 
دارند. فاصلةٌ سیمها از یکدیگر مساوی و برابر ۱۰۵ است. از 
دو سیم بیرونی جریان ۸ در جهت مثبت × می‌گذرد. اگر 
جریان در سیم مرکزی ۳/۲۸ (الف) در جهت مثبت و (ب) 
در جهت منفی × باشد بزرگی نیروی وارد بر ۳/۰1۸ هر یک از 
دو سیم پیرونی در است؟ 

۳ در شکل ۸۷-۲۵ دو سیم دراز نامتنامی حامل جریانهای 
مساوی هت مر یک از دو سیم دارای یک کمان ٩۶‏ روی 
پیرامون دایر؛ُ یکسان 4 هستند. شان دهید که میدان مغناطیسی 
8 در مرکر دایره با مدان 8 در فاصلهٌ زیر سیم مستقیم 
نامتناهی که حامل جریان 1 به سمت چپ باشد برابر است, 


شکل ۸۷-۲۵ مستا ۸۳ 
۴- یک سیم دراز شعاعی بزرگتر از صط۴/۰ دارد و حامل 
جریانی است که به طور یکنواخت در مقطع آن توزیع شده 
است. بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از جریان در نقطه‌ای با 
فاصلة سصده/۴ از محور سیم ۰/۲۸۲ و در نقطه‌ای با فاصلة 
۸ از سیم mT‏ است. شعاع سیم چقدر است؟ 
۵- یک رسانای استوانه‌ای توخالی دراز (به شعاع داخلی 
mm‏ ۲/۰ و شعاع خارجی ۴/۰:0۲) حامل جریان ۲۴۸ است 
که به طور یکنواخت در مقطع ان توزیع شده است. سیم باریک 
درازی که هم محور با استوانه است حامل جریان ۲۳۸ در 
خلاف جهت است. بزرگی میدان مغناطیسی (الف) ححص ها » 
(ب) ۳/۳۲ و (پ) از محور مرکزی سیم و 
استرانه چقدر است؟ 
۶- در شکل ۷۳-۲۵ آرایشی به نام پیچۀ ملمهولتز شامل دو 
پیچۀ هم محور دایره‌ای» هر یک با ۷ دور سیم به شعاع 8 و به 
فاصلة ی از یکدیگر نشان داده شده است. این دو پیچه حامل 
جریانهای مساوی ۶ در جهت یکسان هستند. (الف) نشان دهید 
که مشتق اول بزرگی میدان مغناطیسی خالص پیچه‌حا (8/60) 
در نقطة وسط ۶ بدون توجه به مقدار 5 صفر است. چرا انتظار 
دارید که این امر با توجه به تقارن نیز درست باشد؟ (ب) نشان 
دهید که مشتق دوم (48/4) نیز در ۳ صفر است» مشروط 
بر اینکه 26 باشد. این به دلیل یکنولعتی 8 در نزدیکی ۲ 
برای این فاصلة حاص پیچه است. 
۷- یک حلقة مربم شکل از سیم به ضلع » حامل جریان ۶ 
است. نشان دهید که در مرکز حلقه. بزرگی میدان مغناطیسی 
ایجاد شده توسط جریان عبارت است از 


۸- نشان دهید که بزرگی ان فا ایجاد شده در مرکز 
یک حلقۀ مستطیل شکل به درازای 1 و پهنای # که حامل 
جریان 7 است عبارت است از 
pi +۷۲۲‏ 
f LW‏ 
۹“ پک حلقة مربم شکل سیمی به ضلع ۾ حامل جریان ¡ 
است. نشان دهید که بزرگی میدان مغناطیسی ایجاد شده در 
نقطة واقع بر محور مرکزی عمود پر حلقه و به فاصلة × از مرکز 
آن عبارت است از 
Fula‏ 


B(s) = eT CATT 
د؟)7‎ +a (۲۶ +۲۵ ( 


فصل بیست و پنجم: میدان‌های مغناطیسی ناشی از جریانها | ۷۲۶۵ 


ثابت کنید که این نتیجه با نتبجه به دست آمده در مسئلة ۸۷ 
ساژگار است. 9971 
۰- شکل ۸۸-۲۵ طرحوار آرمانی شدۂ یک تفنگ ریلی است. 
پر تایه ۶ بین دو ریل پهن با مقطع دایره‌ای قرار دارد؛ پک چشمهٌ 
جریان در ریلها و پرتابة (رسانا) جریانی می‌فرستد (از فیوز 
استفاده نشده است). (الف) فرض کنیم ۷ فاصلة بين ریلهاء ۸ 
شعاع هر ریل و # جریان است. نشان دهید که نیروی وارد بر 
پرتابه در امتداد ریلها به طرف راست است و تقریباً با رابطةٌ زیر 
داده می‌شود 

wrt R 


۳9 
و - جر 
۳7 


R 
(ب) اگر پرتابه از انتهای چپ ریلها از حالت سکون شروع‎ 
کرده باشد» تندی ۷ را که به طرف راست پرتاب می‌شود به‎ 
دست آورید. فرض کنید که ۴۵۸عف ص۱۲‎ 


2۷ « ۴/۰۵ رز و جرم پرتابه ۱۰۵6 است. 


شکل ۸۸-۲۵ مستلاٌ ٩۰‏ 

۱- نشان دهید که میدال مغناطیسی یکنواعت 8 در هنگام 
حرکت عمود بر » یعنی در امنداد پیکان افقی در شکل 
۹ نمی تواند به طور ناگهانی صفر شود (همان‌طور که در 
نبود خطهای میدان در طرف راست نقطۀ ه در شکل به نظر 
می‌رسد). (راهتمایی: قانون آمپر را در مسیر مستطیل شکل نشان 
داده شده با حط چین به کار برید) در آهنرباهای واقعی «اثر 
کناره‌ها» خطهای میدان مغناطیسی هميشه رخ می‌دهد: که معنای 
آن این است که 8 به طور تدریجی به صفر می‌رسد. حطهای 
میدان را در شکل اصلاح کید تا وضعیت واقعی‌تری را نشان 
بدهند. 


شکل ۸٩-۲۵‏ مستلة ٩۱‏ 
۲۳- نشان دهید که اگر ضخامت چنبره‌ای خیلی کوجکتر از 
شعاع انحنای آن باشد (چنبره حیلی نازک» آنگاه معادل ۲۴-۲۵ 
در مورد میدان داخل چنبره به معادلهٌ ۲۳-۲۵ برای میدان داعل 
سیملوله تبدیل می‌شود. توضیح دهید که چرا این نتیجه قابل 
انتظار است؟ 


۶ / میانی فیزیک 


۳- شکل ٩۰-۲۵‏ مقطع یک کابل هم محور رسانای دراز را 
نشان می‌دهد که شعاعهای آن (ع: ۵,) است. جریانهای 
مساوی ولی در خلاف جهت 1 به طور پکنواخت در دو رسانا 
توزیع شده‌اند. عبارتهایی برای (8)7 با فاصلة شعاعی ۲ در 
گستره‌های (الف) 6 > (ب) > 6>۲ ۰ (پ) ۾ >> و 
(ت) ۲<٩‏ به دست آورید. (ت) اين عبارتها را در تمام 
موارد خاص که می‌تواند رخ دهد آزمایش کنید. (ج) فرض کنید 
که «a=Yfocm‏ 0 ۶۱۸۸ 8 6<۰/۴۰ و ۸ ه۱۲< 7 
باشد» تابع 8 را در گسترة ۳6۲ > > ٥‏ رسم کنید. 


٩۳ مستلة‎ ٩۰-۲۵ شکل‎ 


۶ القا و القاییدکی 


در ریخته‌گریهای ستتی برای ذوب فلزات از شعلهٌ آتش استفاده می‌شد. ولی 
خیلی از ریخته‌گریهای جدید برای جلوگیری از آلودگی هرا از کوره‌های القایی 
استفاده می‌کنند که در ان فلز به وسیلة جریانی که از سیمهای عایقبندی شده که 
به دور بوته‌ای پیچیده شده‌اند می‌گذره گرم می‌شوند. البته عود سیمها آنقدر گرم 
نمی‌شوند که فلز را ذوب کنند (یا خود سیمها نیز ذوب شوند) در واقع سیمها به 
وسیلا مخزن اب خنک می‌شوند. 


و ۰ ۰ 
پس چگونه فلز به قدر کافی گرم 
و ذوب می‌شود؟ 
پاسخ در همین فصل. 


۱۶۷ 


۸ / میانی فیزیک 


در فصل ۲۵ در مورد این واقعیت بحث کردیم که جریان 
الکتریکی میدان مغناطیسی ایجاد می کند. این واقعیت برای 
دانشمندانی که این اثر را کشف کرده بودند شگفت آور بود. 
شاید کشف وارون این اثر حتی شگفت آورتر بوده است: میدان 
مغناطیسی می‌تواند میدان الکتریکی ایجاد کند که این میدان 
می‌تواند جریانی را برقرار کند. اين ارتباط بین میدان مغناطیسی 
و میدان الکتریکی که ایجاد می کند (القا می کند) امروزه قانون 
القایش فارادی نامیده می‌شود. 

مشاهدات مایکل فارادی و سایر دانشمندان که منجر به این 
قانون شد در ابتدا فقط یک علم بایه بود و جالب اینکه آنها 
وجه دیگری از چگونگی کارکرد دنیای ما را آشکار کردند. البته 
امروزه کاربرد این علم پایه تقریباً در همه جا وجود دارد. برای 
مثال» القایش اساس گیتارهای برقی است که تحولی در موسیقی 
راک اولیه ایجاد کرده است و امروزه هم گروههای مختلف 
موسیقی از آن استفاده می کنند. همچنین این علم پایه» اساس 
مولدهای الکتریکی است که برق شهرها و خطهای انتفال را 
تأمین می‌کنند. اگر چه هنوز اجاقهای القایشی توسط آشپزهای 
حرفه‌ای و غیرحرفه‌ای رایج نشده‌اند. اما کوره‌های القایشی 
بزرگ در ريخته گریها که باید مقدار زیادی فلز سریعاً در آنها 
ذوب شود معمول هستند. 

قبل از اینکه به کاربردهایی» مشابه گیتار برقی بپردازيم باید 
دو ازمایش ساده را در مورد قانون القايش فارادی بررسی کنیم. 


۲-۶ دو آزمایش 


برای آماده شدن دز مورد بدحث قانون آلقایش فارادی» دو 
آزمایش ساده را مورد بررسی قرار می دهیم. 


شکل ۱-۲۶ وقتی آهنربا نسبت به حاقه حرکت کند» آمپرسنج گذر 
جریانی وا در سیم نشان می دهد 


آزمایش اول. شکل ۱-۲۶ یک حلفقة رسانا را نشان می‌دهد 
emf‏ دیگری وجود نداردء جربانی از دار نمی گذرد. ولی: اگر 


میلة آهنربا را به حلقه نزدیک کنیم ناگهان جریانی در مدار 

ظاهر می‌شود. وقتی آهنربا را متوقف کنیم جریان هم ناپدید 

می‌شود. حالا اگر آهنربا را از حلقه دور کنیم دوباره ناگهان 
جریان ظاهر می‌شود. اما این بار در جهت مخالف است. وقتی 

چند بار این آزمایش را انجام دهیم در می‌یابیم که: 

1- جریان فقط وقتی ظاهر می‌شود که یک حرکت نسبی بین 
حلقه و آهنربا وجود داشته باشد (یکی باید نسبت به دیگری 
حرکت کند)؛ وقتی که حرکت نسبی بین آنها فطع شود 
جریان ناپدید می‌شود. 

۴- حرکت سریعتر جریان بیشتری ایجاد می‌کند. 

۴- اگر قطب شمال آهنربا را به حلقه نزدیک کنیم. باعث ایجاد. 
جریانی می‌شود که مثلاً ساعتگرد است» سپس با دورکردن 
قطب شمال آهنربا از حلقه جریانی ایجاد می‌شود که 
پادساعتگرد است. حرکت دادن قطب جنوب به سمت حلقه 
یا دورکردن آن نیز باعث ایجاد جریان؛ اما در جهتهای 
مخالف می‌شود. 

جریانی را که در حلقه ایجاد می‌شود جریان القایی می‌نامند؛ 

کار انجام شده روی یکای ہار برای ایجاد این جریان (برای 

حرکت دادن الکترونهای رسانش تشکیل دهنده جریان) 60 

القایی نامیده می‌شود؛ فرایندی که جریان و ۵۳08 را ایجاد می کند 

القایش نام دارد. 
آزمایش دوم. برای این آزمایش از دستگاه نشان داده شده 

در شکل ۶ استفاده می‌کنیم که عبارت است از دو حلقة 

رسانا که بدون تماس در نزدیک هم قراردارند. اگر کلید 5 را 
وصل کنیم تا جریان در حلفهٌ سمت راست برقرار شود. دستگاه 
اندازه گیری به طور ناگهانی و در زمانی کوتاه جریانی - جریان 
القایی - را در حلقة سمت چپ نشان مي‌دهد. حال اگر کلید را 
قطع کنیم دوباره به طور ناگهانی و در زمانی کوتاه جریان 

القایی در حلقَةٌ سمت چپ اما در جهت مخالف ظاهر می‌شود. 

فقط وفتی جریان در حلقه سمت راست تغییر کند (کلید را قطع 

یا وصل کنیم) جریان القایی (و در نتیجه گات القایی) داریم و 

وقتی جریان ثابت باشد (حتی اگر خیلی زیاد باشد) جریان 

التایی وجود ندارد. 


ر 


s/ 


شکل ۲-۲۶ درست وثتی کلید ٩‏ وصل (: ا جریان در حلقة سست 
راست برفرار شود) یا کلید قطع شود (تا جریان در حلقهٌ سمت راست 
فطع شود) آمپرسنج در حلقة سمت چپ جریانی را نشاد مي‌دهد. 
قدا هیچ حرکتی نکدار ند 


تخیبر کند ایجاد می‌شوند. اما این (جیز) حیست؟ همانی که 
فارادی می‌شناعت. 


۲-۶ قانون القایش فاراددی 


فارادی» با این دو آزمایش دریافت که می‌توان 608 و جریان را 
با تخیر مقدار میدان مغناطیسی که از حلقه می‌ گذرد در حلقه 
القا کرد. او علاوه بر این دریافت که مقدار میدان مغناطیسی را 
راا رورت ع ی شن اا ی کے ارجات 
می گذرند نشان داد. قانون القایش فارادی بنابر آزمایشهای 
انجام شده چنین بیان می‌شود: 


وفتی تعداد خظهای مغناطیسی که از حلقه می‌گذرند تغییر 
کند, در حلقهٌ سمت چپا در شکلهای ۱-۲۶ و ۲-۲۶ نیسروی 


مهمترین مطلب این است که تعداد واقعی خطهای میدان که آز 
حلقه می‌گذرند حائز اهمیت نیستند؛ بلکه مقدار 000۴ القایی و 
جریان القایی ب هآهنک تغییر تعداد خطها بستگی دارند. 

در آزمایش اول (شکل ۱-۲۶)» خطهای میدان مغناطیسی از 
قطب شمال آهنربا به سمت خارج گسترش می‌یابند. بنابراین» 
وقتی قطب شمال را به حلقه نزدیکتر کنیم تعداد خطهای میدائی 
که از حلقه می گذرند افزایش می‌يابند. این افزايش آشکارا 
موجب حرکت الکترونهای رسانش در حلقه می‌شود (جریان 
القایی) و انرژی لازم برای حرکت آنها را تأمین می كند (۳8ه 
القایی). وقتی حرکت آهنربا متوقف شود تعداد خطهای میدان 
که از حلقه می گذرند دیگر تغییر نمی‌کند و جریان القابی و 60 
القایی از بین می‌روند. 

در آزمایش دوم (شکل ۲-۲۶) وقتی کلید باز است (جریان 
برقرار نیست). عطهای میدان وجود ندارند. ولی» وقتی جریان 
را در حلقة سمت راست برقرار کنیم. افزایش جریان در اطراف 
ان حلقه و حلقۀ سمت چپ میدان مغناطیسی را افزایش 
می‌دهد. وقتی میدان زیاد شود تعداد خطهای میدان مغناطیسی 
که از حلقة سمت چپ عبور می کنند افرایش می‌پابد. همانند 
آزمایش اول افزايش خطهای میدان که از حلقه می‌گذرند 
آشکارا در آنجا جریان و ۶ القا می کند. وقتی جریان در حلقة 
سمت راست به مقدار نهایی‌اش» یک مقدار پایا: برسد. تعداد 
خطهای میدان که از حلقة سمت چپ می گذرند دیگر تغییسر 
نمی‌کند» و جریان القایی و 06 القایی از بین می‌روند. 
قانون فارادی در این مورد که چر/ در هر یک از این آزمایشها 
جریان و ۰0 الا می‌شوند توضیحی نمی‌دهد؛ این قانون فقط 
پیانی است که به کمک آن می‌توان القایش را درک کرد. 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۶۹ 
بررس ی کمی 


برای به کارگیری قانون فارادی به روشی برای محاسبةٌ مقدار 
میدان مغناطیسی که از حلقه می‌گذرد نیاز داریم. در فصل ۱٩‏ 
در وضعیت مشابهی» به روشی برای محاس یه مفدار میدان 
الکتریکی کہ از سطحی می گذشت نیاز داشتیم۔ در آنجا شارالکتریکی 
را به صورت (E. ad‏ = ره تعریف کردیم. در اینجا سار 
مغناطیسی را تعریف می‌کنیم: فرض کنید حلقه‌ای به مساحت 4 
در میدان مغناطیسی 8 واقع باشد. آنگاه شار مغناطیسی که از 


(۱-۲۶) (شار مفناطیسی که از سطح 4 می‌گذرد) | = ر0 


همانند فصل ۱٩‏ 44 برداری به بزرگی 4 است که بر سطح 
دیفرانسپلی به مساحت 44 عمود است. 

به عنوان یک حالت ویژه برای معادلۀ ۱-۲۶ فرض کنید که 
حلقه در صفحه‌ای عمود برمیدان مغناطیسی واقع است. پس 
می‌توانيم سرب نقطه‌ای معادلة ۱-۶رابه صورت 
Bd ۸‏ = ۵09۰7 ۸ 130 بنویسیم. اگر میدان مغناطیسی نیز 
چیزی که باقی می‌ماند 4 ] است که درست مساحت 4 
حلقه را به دست می‌دهد. بنابراین معادلۀ ۱-۲۶ به صورت زیر 
در می‌آید 
 ( . .)۲-۲۶(‏ یکنواعت و سطح 4 81 ) 84و 

از معادله‌های ۱-۲۶ و ۲-۲۶ ملاحظه می‌کنيم که یکای 51 
0 نامیده می‌شود 
(۲-۲۶) .2۰ ۱-۱۷۷0 ویر 

با توجه به شار مغناطیسیء می‌توان قانون فارادی را په 
صورت کمی و مفیگ زیر بیان کرد: 


رسانا برابر است با آهنگی که با آن شار مغناطیسی. و گذشته 
از حلقه نسبت به زمان تغییر می‌کند. 


همان‌طور که در بعش بعد خراهید دید نیروی محركة 
الکتریکی القایی 7 با تغییر شار مخالفت می‌کند. ازین‌رو قانون 
فارادی به صورت زیر نوشته می‌شود 


 )۴-۲۶(‏ (قانون فارادی) ےچ 


در معادلة ۴-۲۶ نادیده می گیریم و فقط در پی بزرگی نیروی 
محركة.الکتریکی القایی هستیم. 


۰ / مہانی فیزیک 


دهیم emf‏ القایی در هر دور سیم ظاهر می‌شود و اہ الا شده 
کل در پیچه با حاصل جمع این 07 های القایی منفرد برابر 
است. اگر پیچه به صورت فشرده پیچیده شده باشد یک هم) 
به طوری که شار مغناطیسی یکسان و۵ از همه دورها بگذرد. 


چ 
dt‏ 


روشهای کلی که به وسیلة آنها می‌توانیم شار مغناطیسی در 

پیچه را تغییر دهیم عبارت‌اند از: 

۱. تغییر دادن بزر گی 8 میدان مغناطیسی در پیچه. 

۲ تغییر دادن مساحت پیچه با قسمتی از این مساحت که در 
میدان مغناطیسی واقع است (برای کال با گسترش پیچه یا 
با وارد یا خارج کردن آن از میدان مغناطیسی). 

۳ تغییر زاویةٌ بین جهت میدان مغناطیسی 8 و مساحت پیچه 
(برای مثال با چرخاندن پیچه به طوری که ابتدا #8 عمود بر 


(۵-۲۶) (پیچه با ۷ دور سیم) 


صفحاٌ پیچه و سپس در صفحهة آن قرار گیرد.) 


نکتۀ وارسسی ۱ نمودان بزرگی 8)9 یک میدان 
مغناطیسی یکتواخت را که از حلقۀ رسانایی می‌گذرد و عمود بر 
صفحه حلقه است. نشان می‌دهد. پنج ناحیة نموداز را په ترتیب 
بزرگی گا الها شده در حلقه مرتب کنید. 


B 


مسئلةً مهارت خود را تقویت کنید 


سیملولة دراز 5 که در شکل ۳-۲۶ نشان داده شده (سطح مقطع 
ان دارای ۲۲۰ دور در هر سانتی‌متر است و جریان ۸4 1=۱/۵ 
از آن می‌گذرد. قطر 2 سیملوله ۵ ۲ است. در مرکز 
سیموله پیچة ٤‏ قرار دارد که ۱۳۰ دور تنگ هم پیچیده شده 


دارد و قطر آن 8۲/۱6۳ است. جریان در سیملوله با آهنگ 


پایای ۲۵۳5 به صفر کاهش می‌یابد. وقتی جریان در سیملوله 
تغییر کند 60 القا شده در پیچۀ ٤‏ چقدر است؟ 


۱ چون پیچةۀ ٤‏ داعل سیملوله قرار دارد پس در میدان 
مغناطیسی که توسط جریان ُ در سیملوله ایجاد می‌شود 
واقم است؛ بنابراین. شار مغناطیسی و از پىچة 6 
می گذرد. 

۲- چون جریان کاهش می‌یابد. شار و نیز کم می‌شود. 

۳ وقتی و0 کاهش بابد بنابر قانون فسارادی, نیروی محرکةٌ 
الکتریکلی ٩‏ در پیچة ٤‏ القا می‌شود. 


i 
شکل ۳-۲۶ پیچذ 6 داخل سیملولة 8 قرار دارد و جریان  از آن‎ 
می گذرد.‎ 


۴- شاری که از هر دور پیچۀ ٣‏ می‌گذرد به مساحت 4و 
چگونگی قرار گرفتن آن در میدان مغناطیسی ‏ سیملوله 
بستگی دارد. چون 8 یکنواخت و جهت آن عمود بر سطح 
به مساحت 4 است. شار با معادلة ۲-۲۶ (8۸-,ظ) داده 
می‌شود. 

۵- بزرگی 2 میدان مغناطیسی در داخحل سیملوله بنابر معادلة 
۲۳-۵ (#,بر-) به جریان سیملوله و تعداد " یعنی 
دور بر یکای طول بستگی دارد. 

محاسیه‌ها: چون پیچۀ ٥‏ بیش از یک دور دارد. قانون فارادی را 

در شکل معادلة ۵-۲۶ 1/0 ۷-) به کار می‌بريم که 

در اینجا ۸۷ برابر ۱۳۰ و 4/04 آهنگ تغییر شار در هر دور 

است. 
چون جریان در سیملوله با آهنگ پایایی کاهش می‌یابد شار 

ع۵ نیز با آهنگ پایایی کم می‌شود و بنابراین» می‌توانیم 

8 را به صورت ۸9/۸۵۶ بنويسیم. حال یرای 

محاسب ۸ باید مقدارهای اولیه و نهایی آن را به دست 

آوریم. شار نهایی ,و۵ برابر صفر است چون جریان نهایی در 
سیموله صفر است. برای به دست‌اوردن مقدار اولية رى ابتدا 

توجه داریم که 4 برابر با [ "۳ تا ۳ 

با ۲۲ دور بر سانتی‌متر یا ۲۲۰۰۰۰ دور بر متر است. پس با 

قراردادن معادلة ۲۲-۲۵ در معادله ۲-۲۶ خواهیم داشت 


۸ (ریر)-4 > روط 
g/m)‏ ۵/۵۸()۲۲۰۰۰۰[ 1 ۱۰ ر)- 
x )۳۸۴۶<۸۱۰ Tm")‏ 
Wb‏ ۴۴۱۰۰۵ /۱- 
حال می‌توان نوشت 
روط AP _ Pp f‏ ور 070 
di At Af‏ 
(-\FfFx10 3 Wb (‏ 
Axles‏ 


۵/۷۶۸0 ۱۵/۹۰ TV 


صرفنظر می‌کنيم و از معادلة ۶ داریم 


E ارت‎ PA (e دور‎ (۵/۷۱۰۲ ۷( 
۷۱۵۷۵ ۲۷۲ =YdmV (پاسخ)‎ 


۴۶ قانون لنز 


کمی بعد از اینکه فارادی قانون القای خود را بیان کرد هانریش 
فردریش لنز' برای تعیین جهت جریان القایی در حلقه فانونی را 
که به قائون لثز معروف است بنا نهاد: 


۳ جهت جریان القایی به گونه‌ای است که میسدان مغناطیسی 
ناشی از این جریان با تغییر میدان مغناطیسی که این جریان را 
الا کرده است مخالفت می‌کند. 


علاوه براین» جهت 01 القایی در همان جهت جریان القا شده 

است. برای درک قانون لنز. آن را در دو روش متفاوت اما معادل 

در شکل ۴-۲۶ که در آن قطب شمال آهنربا به سمت یک حلقة 

رسانا حرکت داده می‌شود به کار می‌بریم. 

۱- مخالفت با حرکت قطب آهنربا. با نزدیک شدن قطب 
شمال آهنربا در شکل ۴-۲۶ شار مغناطیسی عبوری از حلقه 
افزایش می‌یابد و در نتیجه جریانی در حلقه القا می‌شود. از 
شکل ۲۲-۲۵ می‌دانیم که در این صورت حلقه شبیه یک دو 
قطبی مغناطیسی با قطب جنوب و قطب شمال عمل می‌کند. 
و گشتاور دو قطبی آن 2 از قطب جنوب به سمت قطب 
شمال است. برای مامت با افزایش شار مغناطیسی که از 
نزدیک شدن آهنربا حاصل می‌شود؛ قطب شمال حلقه (در 
نتیجه ۶) باید به سمت قطب شمال آهنربا که نزدیک 
می‌شود باشد تا آن را دفع کند (شکل ۴-۲۶). حال, قاعدۂ 
دست راست خمیده- مستقیم برای ت (۲۲-۲۵) حاکی از 
آن است که باید این جریان القایی در حلقه در شکل ۲-۲۶ 
پادساعنگرد باشد. 
حال اگر آهنربا را از حلقه دور کنیم. دوباره جریانی در 

حلقه القا می‌شود. ولی؛ اکنون قطب جنوب حلقه در مقابل قطب 

شمال آهنربای عقب کشیده شده قرار می‌گیرد تا با دورشدن آن 

مخالفت کند. بنابراین» یک جریان ساعتگرد الا خواهد شد. 


شکل ۴-۲۶ عملکرد قانون لتز. وقتی آهنربا به سمت حلقه حرکت 
را ایجاد می‌کند که گشتاور دو قطبی ۸7 آن با حرکت آهنربا مخالفت 
می کند» پس جریانی القایی باید پادساعتگرد باشد. 


1. Heinrich Friedrich Tenz 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۷۱ 


۲- مخالفت با تغییر شار. در شکل ۴-۲۶ وقتی در ابتدا آهنوبا 
در فاصلهٌ دوری قرار دارد؛ هیچ شار مغناطیسی از حلقه 
عبور نمی‌کند. وقتی قطب شمال اهنربا به حلقه نزدیک شود 
و میدان مغناطیسی ۴ آن در جهت سمت چپ باشد شار 
مغناطیسی عبوری از حلقه افزايش می‌یابد. برای مخالفت با 
این افزایش شا جریان القایی ‏ باید به گونه‌ای میدان 
مغناطیسی , خود را ایجاد کند تا همان‌طور که در شکل 
۵-۶ الف نشان داده شده است میدان به سمت راست 
باشد؛ در این صورت شار میدان مغناطیسی اوه که به سمت 
راست است» با افزايش شار میدان 9 که به سمت چپ 
است» مخالف می کند. قاعدهٌ دست راست حمیده - مستفیم 
در شکل ۲۲-۲۵ حاکی از آن است که جریان 1 در شکل 
۵-۶ الف باید یادساعتگر د باشد. 


ابا افا 


ات4 (پ) 
شکل ۵-۲۶ جریان 1 که در حلقه القا می‌شود در جهتی است که 
میدان مغناطیسی :8 جریان با تغییر در میدان مغناطیسی 3 که جریان ا 
را القا می‌کند» مخالفت کند. میدان مغناطیسی :8 همواره در جهت 
مخالف افزایش میدان 8 (الف» پ) و هم جهت با کاهش میدان 
مغتاطیسی 8 (ب. ت) است. قاعدهٌ دست راست خمیده - مستقیم 
جهت جریان القایی را براساس جهت میدان مغناطیسی القایی به 
دست می‌دهد. 

به دقت توجه کنید که شار ,8 هميشه با تغییر در شار 8 
مخالفت می‌کند. اما این بدان معنا نیست که هميشه ,8 در 
جهت مخالف 8 است. برای مثال» اگر در شکل ۴-۲۶ آهنربا 
را از حلقه دور کنیم» شار و حاصل از آهنربا هنوز به سمت 
چپ از حلقه می گذرد» اما اکنون در حال کاهش است. بنابراین؛ 
حالا شار :9 باید به سمت چپ حلقه باشد تا مطابق شکل 
۵-۶ ب با کاهش در و۵ مخالفت کند. بنابراین اکنون ;8 و 
8 هم جهت‌اند. 

شکلهای ۵-۲۶ پ و ت به ترتیب وضعیتهایی را که قطب 
جنوب آهنربا به حلقه نزدیک و از آن دور می‌شود نشان 
می‌دهد. 


۲ / میانی فیزیک 


گیتار الکتریکی 


شکل ۶-۲۶ نوعی گیتار الکتریکی را نشان می‌دهد. در حالی که 
صدای گیتار اکوستیکی به تشدید صوتی که در بدنۀ خالی آن 
توسط نوسان سپمها ایجاد می‌شود متکی است. گیتار الکتریکی 
ساز تویری است و در بدنة آن تشدیدی وجود ندارد. در عوض» 
نوسانهای سیمهای فلسزی به وسیلة «پیکاپهای» الکتریکی به 
صورت سیگنالهایی به تقویت کننده و سپس بلندگوها فرستاده 


» 


می‌شوند. 


شکل ۶-۲۶ نوعی گیتار الکتریکی. 


اساس ساختمان پیکاپ در شکل ۷-۶ نشان داده شده 
است. سیمی که ساز را به تقویت کننده وصل می‌کند دور یک 
آهنریای کوچک پیچیده شده است. میدان مغناطیسی آهنربا یک 
قطب شمال و یک قطب جنوب در قسمتی از سیم فلزی که 
درست بالای آهنرباست ایجاد می‌کند. این قسمت از سیم میدان 
مغناطیسی خودش را دارد. وقتی سیم نواعته شد و به نوسان 
درآمد» حرکت آن نسبت به پیجه شار مدان مغناطیسی عبوری 
از پیچه را تغییر می‌دهد و یک جریان القایی در پیچه به وجود 
می‌آید. وقتی سیم نسبت به پیچه دور و نزدیک شود و نوسان 
کیان قانی در شیدنا هان انی گس خرهان 
می کند تغیبر جهت می‌دهد و سیگنالی با همین بسامد به تقویت 
کننده و بلندگو فرستاده می‌شود. 


EN‏ فلزی گیتار 


شکل ۷-۲۶ نمای جانبی از یک پیکاپ کیتار الکتریکی. وقتی سیم 
فلزی (که شبیه یک آهنربا عمل می‌کند) به نوسان درآید. تغییر شار 
مغداطیسی جریانی در پیچه القا می کند. 


در این نوع گیتان در انتهای سیمها (روی قسمت پهن بدنۀ 
گیتار) سه گروه پیکاپ قرار دارند. گروهی که به انتهمای سیمها 
نزدیکترند نوسانهای با بسامدهای بالا و گروهی که دورتر از 
انتهای سیمها قرار دارند. نوسانهای با بسامدهای پایین را به 
دست می‌دهند. نوازنده با استفاده از کلید انتعاب روی گینار 
می تواند انتخاب کند که کدام گروه با جفت گروه سیگنالهای 
خود را به تقویت کننده و بلندگو بفرستند. 

نوازندگان گاهی برای داشتن احاطة بیشتر به موزیک خود 
سیمهایی را از پیچه‌های پیکاپ گیتار خود باز می‌کنند تا تعداد 
دور آنها را تغییر دهند. با این روش آنها مقدار 50 القا شده در 
پیچه و حساسیت نسبی آنها را تغییر می‌دهند. حتی بدون این 
اقدام اضافی» می‌توان مشاهده کرد که گیتارهای الکتریکی نسبت 
به گیتارهای اکوستیکی کنترل بیشتری روی کیفیت صداها دارند. 


ا تکتۀ وارسی ۲ شکل سه وضعیت را نشان می‌دهد که 
در آن حلقه‌های رسانای مشابهی در میدانهای مغناطیسی 
یکنواعتی قرار دارند که با آهنگ یکسان افزایش یا کاهش 
می‌يابند. در هر یک» خط چین بر قطر حلقه منطبق است. 
وضعیتها را به ترتیب بزرگی جریان القا شده در حلقه» مرتسب 


شکل ۸-۲۶ یک خلت رسانا را تیان می‌دهد که شامل 
نیمدایره‌ای به شعاع ۲۳ و سه بخش مستقیم است. 
نیمدایره در میدان مغناطیسی یکنواخت 8 که به سمت خارج 
صفحة کاغذ است. قرار دارد؛ بزرگی میدان مغناطیسی با رابطة 
B= +4 ۰‏ داده می‌شود که 8 برحسب تسلا و 1 
بر حسب انیه است. یک باتری آرمانی با نیروی محرکة 
الکتریکی ۲/۰۷ عبر به حلقه متصل است. مقاومت حلقه 
۵ است. 

(الف) پورگ ی یت رویط که ال کین الق فتاه وة 
توسط 8 در حلقه را در 12۱۰5 تعیین کنید. 


بنابر فانون فارادی بزرگی مر برابر ہا 48/4 یعنی 
آهنگ تغییر شار مغناطیسی وا أز حلقة اسنت: 

۲. شار عبوری از حلقه به مساحت و جهتگیری آن در میدان 
مغناطیسی 8 بستگی دارد. 


۳ جون 8 یکنواخت و بر صفحهً حلقه عمود است. شار 
مغناطیسی با معادلهٌ ۲-۲۶ (84= وظ) داده می‌شود. (برای 
محاسبة شار نیازی به انتگرالگیری از 8 روی سطح نیست.) 

۴ میدان القا شدة ور (به حاطر جریان القایی) باید هميشه با 
تغییر شار مغناطیسی مخالفت کند. 

بزرگی: با به کار بردن معادلة ۲-۲۶ و تشخیص اینکه بزرگی 

میدان مغناطیسی 8 فقط برحسب زمان (نه مساحت 4) تغییر 

می‌کند قانون فارادی را به صورت زیر معادل ۴-۲۶ بازنویسی 


می کنیم 


_ وظ4‎ _ 4 ( ۳ 
dt dt dt 


شکل ۸-۲۶ یک باتری به حلقۂ رسائایی شامل یک نیمدایره به شعاع 
که در میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد» متصل است. میدان 
مغناطیسی به سمت حارج صفحة کال اس ت و بورگی آن تغییر 
می کند. 


چون شار مغناطیسی عمود بر حلقه فقط از قسمت نیمدایرة 
حلقه می‌گذرد. مساحت 4 در این معادله برابر "27۶+ است. با 


قراردادن این مقدار در عبارت به دست آمده برای 8 . نتیجه 


می‌شود که 
dB r’ qd‏ 
(Flo +۲۱۵۷ ۵‏ مت < 
ind dt ۲ dt ( )‏ 
ف 
)1+۲( = 


بنابراین. در 1-25 : داریم 
۲ 

e DD 
<- ۵/۱۵۲۷ ۰۵ ۷ (پاسخ)‎ 
۸-۲۶ جهت: برای تعبین جهت وم » توجه داریم که در شکل‎ 
شار مغناطیسی عبوری از حلقه به سمت خارج صفحه است و‎ 
افزايش می‌پابد. چون میدان القا شدءُ ;8 (بر اثر جریان القایی)‎ 
اید با این افزایش مخالفت کند در نتیجه بايد به سمت دانصل‎ 
حصفحه باشد. با استفاده از قاعده دست راست خحمیده - مستفیم‎ 
طور ساعتگرد باشد و از این رو ۵۳۴ القایی و٥ نیز باید‎ 
ساعتگرد باشد.‎ 


(ب) در لحظة ۲ جریان در حلقه چقدر است؟ 


قصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۷۳ 


در اینجا نکته این است که دو 08 مایل‌اند 
بارهای الکتریکی را دور حلقه به حرکت درآورند. 

محا سیه گر الا شده ویر مايل است یک جرپان ساعتگرد 
دور حلقه برقرار کند: 0۳01 باتری ,یر مایل است یک جریان 
پاد ساعتگرد دور حلقه به وجود آورد. چون ور بزرگتسر از 
ی٥‏ است. 9006 حالص ساعتگرد است و از این رو جریان نیز 
ساعتگرد است. برای به دست آوردن جریان در زمان 4-109 
معادلا ۲-۲۳ (/6<:) را به کار می‌بریم 

het fina Pat 


سح ت 


R R 
_ ۵/۱۵۲۷ -۷ 


۳/۰ 
= VAAN ۱۸۶ ۸4 ۱ (پاسخ)‎ 


سنه نمون؟ رگ 

شکل ٩-۲۶‏ یک حلقه سیم مستطیلی را نشان می‌دهد که در 
میدان مغناطیسی غیریکنواخت و متفیر ‏ که عمود بر صفحة 
کاغذ و به سمت داخل آن است قرار دارد. بزرگی میدان با رابطة 


j= 


B= ۴‏ داده می‌شود» که B8‏ بر حسب تسان ٤‏ بر حسب انيه و 


× بر حسب متسر است. پهنای حلقه وه /۲- ۲ و ارتفاع 
H =m‏ است. بزرگی و جهت گنجه القایی 13 در لحظة 
۲8 در حلقه کدام چیست؟ 


شکل ٩-۲۶‏ ہک حلقة بستة رسانا با پهنای 7 و ارتفاع 77 در میدان 
مغناطیسی غیریکنواخت و متغیری که عمود بر صفحهة کاغذ و به 
سمت داخل آن است قرار دارد. برای به کاربردن قانون فارادی؛ یک 
توار قائم را به ارتفاع 17 و پهنای ۲ و مساحت 4 در نظر می‌گیریم. 


۳ برای استفاده از قانون فارادی باید رابطٌ شار ۵ را که در 
هر لحظة ۲ از حلقه می گذرد داشته باشیم. امه چون 8 در 
مساحت محصور با حلقه یکنواخت نیست نمی‌توال معادلۀ 
۲-۶ (0=84) را برای به دست آوردن آن رابطه به 
کاربرد؛ بلکه باید از معادل ۱-۲۶ 2۰| (a=‏ استفاده 


کم 


YF‏ / مبانی فیزیک 


محاسیه‌ها: در شکل ۰۹-۲۶ 8 عمود بر صفحة حلقه (و در 
نتیجه موازی بردار سطح دیفرانسیلی 44) است. بنابراین؛ 
ضسرب نقطه‌ای در معادلة ۱-۲۶ عبارت 204 رابه دست 
می‌دهد. جون میدان مغناطیسی با مختصة × تغییر می‌کند و 
نسبت به مخقصة ر تغییر نم ی‌کتد» پس عنصر سطح دیفرانسیلی 
4 را می‌توان یک نوار قائم که ارتفاع آن 77 و پهنای آن ج 
است در نظر گرفت (همان‌طور که در شکل ٩-۲۶‏ نشان داده 
شده است.) پس» #۶ 4-7 و شار عبوری از حلقه عبارت 
است از 
BH d= ]۳ H dx‏ -مه §B‏ 2.42 | = ره 

با ثابت در نظر گرفتن ٤‏ و حدود =× و ×=۳/٥٥۳‏ برای این 
انتگرال خواهیم داشت 


۳/۰ ۰ و 
"dex‏ ره 


که در آن =¥iom‏ ۲2 قرار داده شده و رل رحسب وبر است. 
اکتون برای به دست آوردن بزرگی 1 در هر لحظةٌ / می‌توانیم 
قانون فارادی را به کار بریم 
40۷۲۸ ےچ 

di dt 


<< 


که در آن 7 برحسب ولت است. در 20/۱۰5 داریم 
(پاسخ) ۷ (۰/۱۰۹) (/ ۱۴۴۷)- 7 

شار 8 که از حلقه در شکل ٩-۳۶‏ می گذرد به سمت داحل 
صفحة کاغذ است و بزرگی آن افزايش می‌یابد» چون بزرگی 8 
نسبت به زمان افزایش می‌پابد. بنابر قانون لنزه میدان مغناطیسی 
8 ناشی از این جریان القایی که با این افزایش مخالفت می کند 
به سمت خارج صفحه کاغذ است. قاعدۂ دست راست خمیده- 
مستقیم شکل ۵-۲۶ بیانگر این است که جریان القایی در حلقه 
پاد ساعتگرد است و بنابراین» 605 القایی ۶ نیز باید پاد 


۵-۶ القايش و انتقال انرژی 


بنابر قانون لنز» چه آهنربا را در شکل ۱-۲۶ به حلقه نزدیک یا 
از آن دور کنیمء ثیرویی مغتاطیسی با حرکت مخالفت می‌کند که 
لازم است نیرویی وارد کنیم تا کار مثبت انجام دهد. در عین 
حال, به خاطر مقاومت الکتریکی ماده حلقه در مقابل جریان 
القایی. در ماد حلقه انرژی گرمایی به وجود می‌آید. انرژیی که 
از طریق نیروی وارد شده به دستگاه حلقه بسته -آهنربا منتقل 
می کنیم به صورت انرژی گرمایی ظاهر می‌شود. (فعلاً از انرژیی 
که به صورت تابش موجهای الکترو مغناطیسی از حلقه در حین 
القایش خارج می‌شود چشمپوشی می‌کنیم.) هر چه آهنربا را 
تخر خر کت دهیم. نیروی اعمال شده کار بیشتری انجام 
می‌دهد و آهنگی که با آن در حلقه انرژی به انرژی گرمایی 
تبدیل می‌شود؛ یعنی توان تبدیل انرژی بیشتر می‌شود. 


بدون توجه به اینکه جریان چگونه در حلقه القا می‌شود 
همیشه در این فرایند به خاطر مقاومت حلقه انرژی به انرژی 
گرمایی تبدیل می‌شود (مگر آنکه حلقه ابررسانا باشد). برای 
مثال» در شکل ۲-۲۶ وقتی کلید 5 را ببندیم و جریان اندکی در 
سمت چپ حلقه القا شود انرژی از باتری انتفال می‌یابد و به 
انرژی گرمایی در حلقه تبدیل می‌شود. 

شکل ۱۰-۲۶ وضعیت دیگری را که شامل جرپان القایی 
است نشان می‌دهد. یک طرف یک حلقة مستطیلی از سیم به 
پهنای ۰۸ در میدان مغناطیسی خارجی یکنواختی که عمود بر 
صفح کاغذ و به سمت داخل آن است قرار دارد. این میدان به 
طور مثال می‌تواند به وسیل آهنربای الکتریکی بزرگی ایجاد 
شده باشد. در شکل ۱۰-۲۶ خط چینها محدود؛ فرضی میدان 
مغتاطیسی را نشان می‌دهند؛ از کناره‌های میدان در لبه‌ها 
چشمپوشی شده است. می خواهیم حلقه را با سرعت ثابت ۷ به 
سمت راست بکشیم. 


شکل ۶ یک حلقة رسانای بسته با سرعت ‏ به خارج از یک 
میدان مغناطیسی کشیده می‌شود. در حین حرکت حلقه یک جریان 
ساعتگرد ‏ در حلقه القا می‌شود و به بخشهایی از حلقه که هنوز در 
میدان مغناطیسی قرار دارند وهای ۴ و ۴۳ وارد می‌شوند. 

وضعیت شکل ۱۰-۲۶ در اساس با وضعیت شکل ۱-۲۶ 
فرفی ندارد. در هر حالت یک میدان مغناطیسی و یک حلفه 
رسانا نسبت به هم در حال حرکت‌اند؛ در هر حالت شاری که از 
شکا ۱-۶ تغییر شار مغنا طيسو به حاطر تغییر 8 و در شکا 
۱۰-۶ تغییر شار به خاطر تغییر مساحتی است که در میدان 
مغناطیسی قرار دارد. اما این اختلاف حائز اهمیست نیست. 
اختلاف مهم بین این دو آرایش در این است که آرایش ۱۰-۲۶ 
محاسیه‌ها را ساده‌تر می‌کند. اکنون آهنگ کار مکانیکی انجام 
شده در حین کشیدن یکنواخت حلقه در شکل ۰-۶ را 

همان‌طور که خواهید دید برای کشیدن حلقه با سرعت 
ثابت 7 پاید پک نیروی ابت ۸ را به حلقه وارد کې چون 
تیرویی یکسان اما در چهت متالف بر سلقه وارد می‌شود تا با 
نیروی وارد شده مخالفت کند. بنابراین» از معادل ۴۸-۷ آهنگ 
انجام کار بعتی توان عبارت است از 


(F-۶)‏ دی 
که در ان ۴ بزرگی نیروی وارد شده است. می خواهیم عبار تی 
برای ۶ برحسب بزرگی 8 و مشخصه‌های حلقه یعنی مقاومت 

۸ در مقابل جریان و پهنای با آن: به دست آوریم. 

وقتی حلقه را در شکل ۱۰-۲۶ به سمت راست حرکت 
دهیم قسمتی از مساحت آن که در میدان مغناطیسی قرار دارد 
کاهش می‌یابد. به این ترتیب» شاری که از حلقه می گذرد نیز 
کاهش می یابد و بنابر قانون لنز جریانی در حلقه ایجاد می‌شود. 
وجود این جریان است که باعث ایجاه نیرویی صی‌شود که با 
کشیدن حلقه مخالفت می‌کند. 

برای یافتن این جریان ابتدا قانون فارادی را به کار می‌بریم. 
وقتی هنوز طول × از حلفه در میدان مغناطیسی است؛ مساحت 
حلقهُ واقع در میدان 1 است. پس از معادلة ۰۲-۲۶ بزرگی شار 
مغناطیسی که از 
(0۷-۲۶ 1 8۸ = بر 
وقتی ‏ کاهش یابد» شار نیز کاهش می‌پابد. قانون فارادی حاکی 
از آن است که وقتی شار کاهش می‌بابد یک ۶ در حلفه القا 
می‌شود. با حذف علامت منها از معادلۀ ۴-۲۶ و به کاربردن 


حلقه می گذرد عبارت است از 


معادلةً ۷-۶ می‌توانیم بزرگی 6۳۴ را به صورت زیر بنویسیم 


7۳۵ ۷ ورب‎ = BLy -۲۶( 
dit dt dt 


که در آن به جای ٩‏ مقدار ۷ یعنی تندی حرکت حلقه را 
قرار داده‌ایم. 

شکل ۱۱-۲۶ حلقه را به عنوان یک مدار نشان می‌دهد: ]600 
القایی 7 در سمت چپ و مقاومت کلی 8 حلقه در سمت 
راست نشان داده شده است. جهت جریان القایی در شکل 
۵-۶ ب برای کاهش شار با قاعدۂ دست راست معین می‌شود؛ 
این قانون بیانگر این است که جریان باید ساعتگرد و # نیز 
باید در همین جهت باشد. 

برای یافتن بزرگی جریان القایی؛ نمی توانیم قاعد؛ حلقه را 
برای اختلاف پتانسیل در مدار به کار بریم چون همان‌طور که 
در بخش ۶-۲۶ خواهیم دید. نمی‌توانیم یک اخحتلاف پتانسیل 
برای ٤صع‏ القایی تعریف کنیم. با اين وجود. مي‌توانيم معادلة 
1-6/۸ را همان‌طور که در مسئلة نمونة ۲-۲۶ به کار بردیم 
در اینجا نیز به کار بریم. با استفاده از معادلهٌ ۸-۲۶ این رابطه به 
صورت زیر در می‌آید 
(4-۲۶) 


cc 
p= 


بر 
4 


چون سه قسمت از حلقة شکل ۱۰-۲۶ حامل این جریان در 
میدان مغناطیسی هستند, نیروهای جانبی منحرف کننده براین 
سه قسمت وارد می‌شوند. از معادلة ۲۶-۲۴ می‌دانیم که با 
نمادگذاری کلی چنین نیروی منحرف کننده‌ای عبارت است از 


1= 


silxB )۱۰-۲۶(‏ رت 


شکل ۲۶ -۱۱ نمودار مداری برای ی حلقۂ شکل ۱۰-۲۶ وقتی در حال 


حرکت است. 


در شکل ۱۰-۲۶ نیروهای منحرف کنندة وارد بر سه قسمت 
حلقه با ۶ء ۶ و ا مشخص شده‌اند. البته توجه کین که 
بنابر تقارن» بزرگی نیروهای ۴ و ۶ یکسان است و یکدیگر 
را خی می‌کند. فقط 1 باقی می‌مانند که در جهت مخالف 
نیروی ۲ و در نتیجه نیرویی است که با ما مخالفت می‌کند. 
بنابراین ۴ -=۴. 

با به کاربردن معادلۀ ۱۰-۲۶ برای یافتن بزرگی ٨‏ و توجه 
به اینکه زاویۀ بین 8 و بردار طول 1 مربوط به قسمت چپ 
حلقه ٩۰‏ انسته داریم 


=iLB )۱۱-۲۶(‏ ه ٩‏ ماو قرع ۲ 

با قراردادن ۲ از معادلة 4-۷۶ در معادلة ۱+۷۶ رابطة زير 
حاصل می شود 

(۱۲-۷۲۶) _ مر 


R 
چون 8 1[ و ۸ ثابت‌اند پس اگر بزرگی نیروی ۴ که به حلقه‎ 
وارد می کنیم ثابت باشد. آن وقت تندی ۲ نیز ثابت است.‎ 

با قراردادن معادلة ۱۲-۲۶ در معادلة ۶-۲۶ آهنگ کاری که 
وقتی حلقه را از میدان خارجی بیرون می‌کشیم روی آن انجام 
می گیرد به دست می‌آید 
(۱۳-۲۶) (آهنگ کار انجام شده) P= Fy=‏ 

برای تکمیل تحلیل خود آهنگی که با آن انرژی گرمایی 
موقع بیرون کشیدن حلقه با سرعت ثابت ظاهر می‌شود را به 
دست می‌آوريم. آن را از معادلة ۲۷-۲۲ محاسبه می‌کنیم 
(۱۴-۲۶) ازع 


ry 


با قراردادن i‏ از معادلۀ 4-۲۶ داریم 


R R 
که دقیقاً برابر آهنگی است که روی حلقه کار انجام می‌گیرد‎ 
(معادلٌ ۱۳-۲۶). بنابراین» کاری که برای بیرون کشیدن حلقه از‎ 
میدان مغناطیسی انجام می گیرد به صورت انرژی گرمایی در‎ 


سوختگی در حین اسکن ۸181 


در وسیله‌ای که شامل دو میدان مغناطیسی انت دراز می کشد: 


۲ ۳ 
(۱۵-۲۶) (آهنگ انرڑی گرمایی #۲ م ( )دم 


۶ / بانی فیزیک 


شکل ۱۲-۲۶ بیمار در اسکن 1181 


یک میدان مغناطیسی بزرگ و ثابست # و دیگری میدان 


کرچک () 8 که به صورت سینوسی تغییر می‌کند. معمولا 
برای اسکن کردن بیمار باید برای مدتی طولانی بی‌حرکت باشد. 
هیچ بیماری نمی‌تواند بی‌حرکت بماند مثل بچه که نمی‌تواند 
آرام بگیرد و چون آرامش با داروی مسکن, بخصوص بیهوشی 
کامل می‌تواند خطرناک باشدء بیمار آرام گرفته باید به دقت 
تحت نظر باشد معمولا با نض سنجهایی که میزان اکسیژن 
خون بیمار را اندازه می‌گیرند. این وسیله شامل کاوشگری است 
که به یکی از انگشتان بیمار متصل است و یک کابل دارد که 
کاوشگر را به نمایشگری در خارج محل دستگاه 118 متصل 
می‌کند. 

اسکن 1481 برای بیمار باید کاملاً بی‌ضرر باشد. با این 
وجود در موارد اند کی بی‌توجهی به قانون القایش فارادی بیمار 
مورد آزمایش دچار سوختگی شدید می‌شود. در این موارده 
کابل اکسیژن سنج با بازوی بیمار تماس پیدا می‌کند 
(شکل ۱۳-۲۶). در این صورت کابل و قسمت پایین بازو 
تشکیل یک حلقءة بسته را می‌دهند که با گذشتن میدان 
مغناطیسی متغیر 8)9 از آن شار متغیری حاصل می‌شود. ایین 
تغییر شار باعث ایجاد یک مه القایی به دور حلقه می‌شود. اگر 
چه عایقبندی کابل و پوست مقاومت الکتریکی بالایی دارند اما 
گدصه القایی آنقدر زیاد است که جریان زیادی را در حلقه برقرار 
می کند. همانند هر مدار دیگری که دارای مقاومت است. جریان 
انرژی را در تمام نقاط مقاومت به انرژی گرمایی تبدیل می‌کند. 
به این ترتیب» انکشت و پوست در جایی که کابل در پایین بازو 
تماس دارد دچار سوختگی می‌شود. امروزه کارمندان 1711 
چنان آموزش دیده‌اند که مواظب هستند تا کابل نمایشگر در 
بیش از یک نقطه با بیمار تماس نداشته باشد. ات 


$ متصل شده 
شکل ۱۳-۶ یک کاوشگر به انگشت بیماری که تحت اسکن M۴1‏ 
است متصل شده و در آن یک میدان مغناطیسی متغیر 8)9 سینوسی 
به طور قائم برقرار است. کابل کاوشگر در نقطه‌ای با بازوی بیمار 
تماس پیدا کرده و کابل و قسمت پایین بازو تشکیل یک مدار بسته را 
داده‌اند. 


جریانها ی گردابی (جریانهای ادی) 

فرض کنید حلقة رسانای شکل ۱۰-۲۶ را با یک صفح توپر 
رسانا عوض کنیم. حال اگر نظیر کاری که با حلقه کردیم صفحه 
را از میدان معناطیسی بیرون بکشیم (شکل ۱۴-۲۶ الف؛ 
حرکت نسبی میدان و رسانا باز هم در رسانا یک جریان القا 
می کند. بنابراین: باز هم بر اثر جریان القایی با یک نیروی 
مخالف رو به رو می‌شویم و باید کار انجام دهیم. ولی, در 
صفحه الکترونهای رسانشی مانند حلقه در یک مسیر مشخص 
جریان القا نمی‌کنند. بلکه الکترونها همانند اينکه گرفتار یک 
حرکت گردابی شده باشند. در صفحه دور می‌چرخند» چنین 
جریانی را جریان گردابی می‌نامند و می‌توان آنرا مثل وقتی که 
مسیر واحدی را طی می‌کنند مطابق شکل ۱۴-۲۶ الف نشان داد. 


(پ) 


شکل ۱۴-۲۶ (الف) وقتی صفحة رسانای توپری را به خارج از میدان 
مغناطیسی بکشیم در صفحه جریانها ی گردابی القا می‌شود. یک حلقة 
نوعی از جریان گردابی تشان داده شده است. (ب) صفحة رسانایی 
می‌تواند مانند یک آونگ حول یک لولا در ناحیه‌ای از میدان 
مغناطیسی نوسان کند. وقتی صفحه وارد ناحیه‌ای از میدان مغناطیسی 
شده و از آن خارج شود جریانهای گردابی در آن القا می‌شود. 


جریان القا شده در صفحه نیز مانند حلقة رسانای شکل 
۱۰-۶ باعث می‌شود که آنرژی مکانیکی به صورت انرژی 
گرمایی تلف شود. این اتلاف در آرایش شکل ۱۴-۲۶ ب 
آشکارتر است؛ صفحهة رسانا می تواند آزادانه حول لولایی مانند 
آونگ به سمت پایین و در میان یک میدان مغناطیسی نوسان 
کند. هر دفعه که صفحه وارد میدان مغناطیسبی شده و از آن 
خارج می شود» بخشی از انرژی مکانیکی آن به انرژی گرمایی 
تبدیل می‌شود. پس از چندین نوسان دیگر انرژی مکانیکی باقی 
نمانده و صفحه از لولا آویزان باقی می‌ماند. 

اتلاف انرژی مشابهی مبنای کار کوره‌های القایی است. شکل 
۱۵-۶ طرح اساسی را نشان می‌دهد: فلز در میان بوته‌ای که 
دور آن سیمهای عایقبندی شده پیچیده شده‌اند قرار داده 
می‌شود. جریان (۸) در سیمها از نظر جهت و بزرگی تغییر 
می‌کند. بنابراین» میدان مغناطیسی حاصل از جریان به طور 
8)0 در فلز جریانهای گردابی ایجاد می‌کند و انرژی الکتریکی 
به صورت انرژی گرمایی با آهنگی که با رابطة ۱۴-۲۶ 
(۲<) داده شده تلف می‌شود. این اتلاف دمای فلز را تا 
دمای ذوب افزايش می‌دهد و سپس می‌توان از فلز مذاب 
استفاده کرد. 


شکل ۱۵-۲۶ کورة القایی. 


ته ی در شکل چهار حلقة شیم با اضلاع یا 
۲۳ نشان داده شده است. هنر چهار حلقه پا سرعت تانت 
بکساتی از مبان ناخه‌ای از مپدان مغتاطیسی ‏ (به سمت 
خارج از صفحة کاغذ) حرکت می‌کنند. چهار حلفه را به ترتیب 
بزرگی 06 القایی که در حین حرکت از میان میدان در آنها القا 
می‌شود. مرتب کنید. 0 
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فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۷۷ 
۶-۶ میدانهای الکتر یکی القایی 


بح امه یی بقع رقاب سیک ۱۳2۲۶ انیبان پگ 
میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی قرار می‌دهیم. میدان - با 
چشم‌پوشی از اثر کناره‌ها - حجمی استوانه‌ای به شعاع ۸ را 
اشغال کرده است. فرض کنیم شدت میدان را با آهنگی پایا 
افزایش دهیم» مثلاً با افزایش- به طریق مناسب- جریان در سیم 
پیچ آهنربای الکتریکی که میدان را ایجاد می‌کند. آن وقت شار 
مغناطیسی که از حلقه می‌گذرد با آهنگی پايا تغییر می‌کند و 
بتابر قانون فارادی یک ٤ء‏ القایی و در نتیجه یک جریان القایی 
در حلقه ظاهر خواهد شد. از قانون لنز می‌توان دريافت که 
جهت جریان القایی در شکل ۱۶-۲۶ الف پادساعتگرد است. 

اگر جریانی در حلقه برقرار باشد» آن وقت باید یک میدان 
الکتریکی در حلقه وجود داشته باشد تا روی الکترونهای 
رسانش در حال حرکت کار انجام دهد. به علاوه میدان باید بر 
اثر تغییر شار مغناطیسی به وجود امده باشد. این میدان 
الکتریکی القایی £ درست همانند میدان الکتریکی که به وسيلة 
بارهای ساکن ایجاد می‌شوند واقعی است؛ هر یک از این میدانها 
نیروی 2 را بر ذرهٌ با بار ٩,‏ وارد می‌کند. 

با این استدلالها به بیان مفید و آموزند؛ دیگری از قانون 
القایش فارادی می‌رسیم: 


تغییر میدان مغناطیسی یک میدان الکتریکی ایجاد می‌کند. 


ویژگی عمدۀ این بیان این است که حتی اگر حلق؛ مسی هم 
وجود نداشته باشد» میدان الکتریکی القا می‌شود. 

در تأیید این نظرات؛ شکل ۱۶-۲۶ ب را در نظر می گیریم 
که درست مشابه شکل ۱۶-۲۶ الف است» بجز اینکه حلقة مسی 
با یک مسیر دایره‌ای به شعاع ۶ جایگزین شده است. همانند 
قبل» فرض می کنیم که بزرگی میدان مغناطیسی 8 با آهنگ 
ثابت 08/46 افزایش می‌یابد. میدان الکتریکی القا شده در 
نقطه‌های مختلف دور مسیر دایره‌ای باید - بنابر تقارن - مطابق 
شکل ۱۶-۲۶ ب بر دایره مماس باشد. از این روء مسیر 
دایره‌ای یک خط میدان الکتریکی است. چیز خاصی در مورد 
دایرهٌ به شعاع 7 وجود ندارده پس خطهای میدان الکتریکی که 
با تغییر میدان مغناطیسی ایجاد می‌شوند مطابق شکل ۱۶-۲۶ پ 
بايد دسته دایره‌هایی هم مرکز باشند. 
* بحث تقارن» همچنین امکان می‌دهد که طهای میدان ۾ دور مسیر 
دایره‌ای به جای مماس» شعاعی باشند. البته. چنین خطهای شعاعی بیانگر 
وجود بارهای آزاد است که به طور متقارن حول محور تقارن توزیع شده‌اند 
به گونه‌ای که خطها می‌توانند از آن شروع يا به آن ختم شوند؛ در اینجا چنین 
بارهایی وجود ندارند. 


۸ / مبانی فیزیک 


حلقة مسی 


(الف) 


ات ) 


شکل ۱۶-۲۶ (الف) اگر میدان مغناطیسی با آهنگ پایایی افزایش 
یابذء همان‌طور که نشان داده شده یک جریان القایی تابت در حلقة 
مسی به شعاع ۴ ایجاد می‌شود. (ب) میدان الکتریکی القایی حتی 
وقتی حلقه برداشته شود وجود دارد. در چهار نقطه میدان الکتریکی 
نشان داده شده است. (پ) شکل کاملی از میدانهای الکتریکی القایی 
که به صورت خطهای میدان نشان داده شده‌اند. (ت) چهار مسیر بستۀ 
مشابه که مساحتهای یکسانی را دربر می‌گیرند, در مسیرهای ۱ و ۲ که 
کاملاً در ناحیه‌ای که میدان مغناطیسی تغییر می‌کند قرار دارند گصع 
یکسانی القا می‌شود. در مسیر ۳ که جزئی از آن در این ناحیه واقع 
است ۵9۲ کمتری القا می‌شود. در مسیر ۴ که کاملا خارج از میدان 
مغناطیسی واقع است هیچ گونه 6708 حالص القا نمی‌شود. 


تا وقتی که میدان مغناطیسی نسبت به زمان افزایش می ابد 
میدان الکتریکی که به وسیلۀ خطهای میدان الکتریکی دایره‌ای 
شکل ۱۶-۶ پ نشان داده شده وجود خواهد داشت. اگر میدان 


مغناطیسی نسبت به زمان ثابت بماند» هیچ میدان الکتریکی القایی 
و در نتیجه خطهای میدان الکتریکی وجود نخواهد داشت. اگر 
میدان مغناطیسی نسبت به زمان (با آهنگ ثابت) کاهش یابد. باز 
هم دایره‌های هم مرکزی مطابق شکل ۱۶-۲۶ پ وجود دارند. 
اما دارای جهت مخالف خواهند بود. این همه چیزی است که 
وقتی می گوییم: «تغییر میدان مغناطیسی یک میدان الکتریکی 
ایجاد می‌کند» در ذهن داریم. 
فرمولبندی دیگ ر قانون فارادی 

یک ذرة باردار .4 را در نظر می‌گيريم که روی مسیر 
دایره‌ای شکل ۱۶-۲۶ ب حرکت می‌کند. کار 7 انجام شده 
روی آن توسط میدان الکتریکی القایی در یک دور گردش برابر 
,0 است که در آن » 608 القایی است یعنی کار انجام 
شده روی یکای بار در حرکت دادن بار آزمون روی مسیر. از 
دید دیگری کار برابر است با 
Ww = [F.d=(a.E)(zr) )۱۶-۲۶(‏ 
که در آن 4.8 بزرگی نیرویی است که بر بار آزسون وارد 
می‌شود و ۲۶۳ مسافتی است که نیرو در طی آن وارد شده 
است. با مساوی قراردادن این دو عبارت برای 17 و حذف ,6 
در می‌یابیم 
(۱۷-۲۶) تلم ۲- 5 

در حالت کلی می‌توانيم معادلة ۱۶-۲۶ را بازنویسی کنیم و 
کار انجام شده روی ذرء باردار ,4 را که روی هر مسیر بسته 
حرکت می‌کند به صورت زیر بنویسیم 
w= fF.a§= a, 2 0۸-۲۶(‏ 
(علامت دایره روی انتگرال بیانگر این است که انتگرال باید 
روی یک مسیر بسته گرفته شود.) با قراردادن مه‰ به جای 7# 
خواهیم داشت 
(Ê .a ۹-۲۶(‏ =8 
اگر این انتگرال را برای حالت خاص شکل ۱۶-۲۶ ب محاسبه 
کنیم» همان معادل ۱۷-۲۶ به دست می‌آید. 

با استفاده از معادلة ۱۹-۲۶ می‌توانیم مفهوم 06 القایی را 
کستتزشن دهیم. تا اینجاء 04 القایی به معنی کار انجام شده 
روی یکای بار برای برقراری جریان ناشی از تغییر شار 
مغناطیسی بود یا به معنی کاری بود که روی یکای ہار یک ذرة 
باردار انجام می گیرد تا آن را روی یک مسیر بسته در یک شار 
مغناطیسی متغیر حرکت دهد. البته» با توجه به شکل ۱۶-۲۶ ب 
و معادلۂ ٥۴۰۱۹-۱۶‏ القایی می‌تواند بدون نیاز به جریان یا ذره 
وجود داشته باشد: ۶ القایی برابر است با جمع - از طریق 
انتگرالگیری - مقدارهای 8.4 دور یک مسیر بسته که در آن 
۶ میدان الکتریکی القا شده بر اثر تغییر شار مغناطیسی و ک4 
بردار دیفرانسیلی در طول مسیر بسته است. 

اگر معادلدٌ ۱۹-۲۶ را با قانون فارادی در معادلةٌ ۴-۲۶ 
/ و -<8) ترکیب کنیم می‌توان قانون فارادی را به این 
صورت بازنویسی کرد 


۱7 )۲۱-۷۲۶( 
dit 


(قانون فارادی ) 
این معادله به سادگی بیان می‌کند که تغییر میدان مغناطیسی یک 
میدان الکتریکی القا می‌کند. میدان مغناطیسی متغیر در سمت 
راست این معادله یک میدان الکتریکی در سمت چپ آن به 
وجود می‌آورد. 

قانون فارادی به شکل معادلة ۲۰-۲۶ را می‌توان برای هر 
مسیر بسته که در میدان مغناطیسی متغیری وأقع است به کاربرد. 
برای مثال» شکل ۱۶-۲۶ ت چهار مسیر از آین نوع را نشان 
می‌دهد. همه آنها دارای شکل و مساحت یکسانی هستند اما در 
مکانهای متفاوت در میدان مغناطیسی متغیر واقع‌اند. برای 
مها زو ۲ ائ لقنا وه.ع] )8 یکسان 
هستند چون این مسیرها کاملاً در میدان مفناطیسی واقع‌اند و از 
این رو مقدار 87/0 یکسانی دارند. ایین امر حتی اگر 
بردارهای میدان الکتریکی دور این مسیرها به طور متفاوتی 
توزیم شده باشند» همان‌طور که توسط شکل خطهای میدان 
الکتریکی مشخص شده؛ برقرار است. برای مسیر ۳ چون شار 
محصور شدهُ و۲ (و در نتیجه d٤‏ / و 4) کمتر است نذا 690 
القایی کمتر است و برای مسیر ۴ هر چند که میدان الکتریکی 
در هر نقطه از مسیر صفر نیست اما گ90ه القایی صفر است. 
نگاهی نو به پتانسیل الکتریکی 
میدانهای الکتریکی القفایی به وسيلة بارهای ساکن ایجاد 
نمی‌شوند بلکه بر اثر تغییر شار مغناطیسی به وجود می‌آیند. هر 
چند به هر طریق که میدانهای الکتریکی ایجاد شده باشند بر 
ذره‌های باردار نیرو وارد می‌کنند» اما انحتلاف مهمی بین آنها 
وجود دارد. ساده‌ترین نشانة این اختلاف این است که خطهای 
میدان الکتریکی القایی نظیر شکل ۱۶-۲۶ پ حلقه‌های بسته‌ای 
را تشکیل می‌دهند. خطهای میدانی که به وسیلۀ بارهای ساکن 
ایجاد می‌شوند هرگز این چنین نیستند بلکه از بارهای مثبت 
شروع و به بارهای منفی ختم می‌شوند. 

اختلاف بین مبدانهای الکتریکی ایجاد شده به وسیله القا و 
انهایی که به وسیلة بارهای ساکن ایجاد شده‌اند را می‌توان به 
صورت زیر بیان کرد: 


فقط برای میدانهای الکتریکی ایجاد شده به وسیلۀ بارهای 
ساکن پتانسیل الکتریکی مفهوم دارد؛ برای میدانهای الکتریکی 
ایجاد شده به وسیلة القا پتانسیل الکتریکی مفهومی ندارد. 

این بیان را از نظر کیفی می‌توان چنین در نظر گرفت که ببینیم 
برای ذرة بارداری که در شکل ۱۶-۲۶ ب مسیری داییسره‌ای را 
طی می‌کند چه رخ می‌دهد. ذرۂ باردار از یک نقط معین شروع 
۳ 6 مثلا ۵۷ قرار می‌کیرد؛ بعنی مقدار کار ۵1/0 روی 
آن انجام می‌شوده و بنابراین پس از آن باید در نقطه‌ای باشد که 
بتانسیل آن ۵۷ بیشتر است. البتهء این غير ممکن است زیرا در 


فصل بیست و ششم: القا و القایید گی ۳۷۹۹ 
این صورت یک نقطه یکسان در فضا باید دارای دو مقدار پتانسیل 
مختلف باشد. بنابراینء نتیجه می گیریم که برای میدانهای الکتریکی 
که با تغییر میدانهای مغناطیسی برقرار می‌شوند پتانسیل هیچ 
معنایی ندارد. 

با یادآوری معادلةٌ ۱۸-۲۰ که اختلاف پتانسیل بین دو نقطة ز 
و زرا میدان الکتریکی 8 تعریف می‌کند می‌توان به این امر نگاه 
دقیقتری داشت 

"0 

(۲۱-۲۶) 8 | سرا 
در فصل ۲۰ هنوز با قانون فارادی رو به رو نبودیم, لذا میدانهای 
الکتریکی موجود در معادلة ۱۸-۲۰ آنهایی بودند که بر اثر بارهای 
ساکن ایجاد شده بودند. اتر در معادلة ۲۱-۶ ¡ و 7نقطة 
بسته بوده و 7 و 7 یکسان‌اندو از معادلهٌ ۲۱-۲۶ خواهیم داشت 
fi dê =e‏ 
البته» وقتی تغییر شار مغناطیسی وجود داشته باشد» مقدار اين 
انتگرال‌صفرنیست بلکه همان‌طور که معادلة ۲۰-۲۶ نشان 
می دهد برابر ۲ - است. بنابراین» نسبت دادن پتانسپل 
باید نتیجه بگیریم که پتانسیل الکتریکی برای میدانهای الکتریکی 


وابسته به القا هیچ معنایی ندارد. 
ام 


مك" تک وارس ی ۴ شکل پنج ناحیه را که با حروف مشخص 
شده‌اند نشان می‌دهد که در آنها میدان مغناطیسی یکنواختی یا 
مستقیماً به خارج از صفحه يا به داحل صفح کاغذ برقرار 
است» جهت فقط برای ناخیة ۵ مشخص شده است. در هر پنج 
ناحیه بزرگی میندان مغناطیسی با آهنگ یکنواحت یکسانی 
افزایش می یاہد مساحت همة ناحیه‌ها یکسان اسست. همچنین» 
چهار مسیر شماره‌دار نشان داده شده‌اند که در امتداد آنها بزرگی 
54 برحسب کمیت «028 در زیر داده شده است. معین 
کنید ایا میدانهای مغناطیسی در ناحیه‌های 9 تا ع به سمت داحل 

صفحه کاغذند یا خارج. 
۴ ۳ ۲ ۱ 


)۲۲-۲۶( 


: مسیر 
mag Ymag) (mag) o‏ :#8 


در شکل ۱۶-۲۶ب‌فر ضکنبد 22۸/۵6۳ و 5/ ۵1-۰۱۱۳ / 48 
است. 

(الف) عبارتی برای بزرگی میدان الکٹریکی القایی 8 در 
نقطه‌هایی در میدان مغناطیسی در شعاع 7 از مرکز میدان 


۰ / مبانی فیزیک 


مغناطیسی به دست آورید. اين عبارت را برای ۲ ۸۵۲ < 7۲ 
محاسبه کنید. 


بنابر قانون فارادی» میدان الکتریکی با تغییر 
میدال مع می‌شود. ۱ 
محاسیه‌ها: برای محاسبهٌ بزرگی میدان ۴ . قانون فارادی را در 
شکل معادله ۲۰-۲۶ په کار می‌بریم. چون را برای نقطه‌همایی 
داخل میدان مغناطیسی می‌خواهيم > انتگرالگیری را روی یک 
مسیر بسته به شعاع > انجام می‌دهیم. از تقارن فرضص 
می کنیم که 8 در شکل ۱۶-۲۶ ب در تمام نقطه‌ها بر مسیر 
دایره‌ای مماس است. بردارمسیر ۵5 نیز هميشه بر مسیر دایره‌ای 
مماس است» بنابراین» ضرب داخلی ۰05 در معادلۀ ۲۰-۲۶ 
در تمام نقطه‌ها روی مسیر باید بزرگی 2 را داشته باشد. 
همچنین» از تقارن می‌توان فرض کرد که 8 در تمام نقطه‌ها روی 
مسیر دایره‌ای دارای مقدار یکسانی است. پس» برای سمت چپ 
معادلة ۲۰-۲۶ داریم 
jEas= E fas 2 )۲( )۲۳-۲۶(‏ - ۰68 3 
(انتکرال »4 پیرامون ۲۶۲ مسیر دایره‌ای است) 

حال, باید سمت راست معادلة ۲۰-۲۶ را حساب کنیم 
چون 8 در تمام مساحت 4 محصور توسط مسیر انتگرالگیری 
یکنوانعت و عمود بر سطح ان است. شار مغناطیسی با معادلة 
۲-۶ داده می‌شود 
(۲۴-۲۶) (۲۳۲) 274-8 ور 
با قراردادن این مقدار و معادلة ۲۳-۲۶ در معادلة ۲۰-۲۶ و 
حذف علامت منها خواهیم داشت ` 
dB‏ + 
E(t )=( ar")‏ 


یا 
dB‏ ا 
با 
(۲۵-۲۶) ) پاسخ) 1 


معادلة ۲۵-۲۶ بزرگی میدان الک یکی را در هر نقطه که برای 
آن > (یعنی» داخل میدان مغناطیسی) به دست می‌دهد. با 
قرار دادن مقدارهای داده شده داریم 

(پاسخ) 


۲ 
۵۳۴۷/۵۳/۴۵۷ هب ۱۳۲۸م ۳ ےر 


(ب) عبارتی برای بزرگی £ میدان الکتریکی القایی در نقطه‌های 
خارج از میدان مغناطیسی در شعاع 7 به دست آورید. این 
عبارت را برای cm‏ ۱۲/۵< 7 محاسبه کنید. 


۱۰ 7 ۳۰ ۴۰ 
r tem} 


شکل ۱۷-۲۶ نموداری از میدان الکتریکی القایی (80 برای شرایط 
مستلة نمونة ۲-۲۶ 


نکتة بخش (الف) در اینجا نیز به کار می‌رود 
بجز اینکه در اینجا مسیر دایره‌ای انتگرالگیری با شعاع 2 را 
در نظر می گیریم چون می‌خواهيم £ را برای نقطه‌های حارج از 
میذان مغناطیسی محاسبه کنیم. طبق روشی که در (الف) به کار 
بردیم دوباره معادله ۲۳-۲۶ را به دست می‌آوريم. ولی» معادلة 
از میدان مغناطیسی است و در نتیجه شار مغناطیسی محصور 
شده توسط مسیر جدید فقط به مساحت 2# از ناحیۀ میدان 
محاسیه‌ها: حال می‌توان نوشت: 

BA-=B(rR') )۲۶-۷۲۶(‏ = 
با قراردادن این مقدار و معادلۀ ۲۲-۲۶ در معادلۀ ۲۰-۲۶ (بدون 
۲۷-۶) (یاسخ) سب سس از 

Yr dt CC 
چون در اینجا ۸# صفر نیست» ملاحظه می‌کنیم که حتی در‎ 
خارج از میدان مغناطیسی متغیر نیز میدان الکتریکی القا می‌شود»‎ 
نتیجۀ مهمی که (همان‌طور که در بخش ۱۱-۲۷ خواهید دید)‎ 
مبدلها را امکان‌پذیر ساخته است.‎ 

با داده‌های مسئله» معادلة ۲۷-۲۶ بزرگی E‏ را در 

۲/۵1 به دست می‌دهد 


۲ 
gD eT) 


(پاسخ) V/m=/AmV/m‏ ۳۸۸۱۰۲۳۲ - 
معادله‌های ۲۵-۲۶ و ۰۲۷-۲۶ همان‌طور که باید. در 
۲۸ نتیجۂ یکسانی را به دست می‌دهند. شکل ۱۷-۲۶ نمودار 

(8)۶ را نشان می‌دهد. 


۷-۶ القاگرها و القایید کی 


در فصل ۳۱ دریافتیم که خازن می‌تواند برای ایجاد میدان 


ِ دلخواه به کار رود آرایث 

یک نوع خازن پایه‌ای بررسی کردیم. به همین ترتیب. القاگر 
(با نماد 000000 برای ایجاد یک میدان مغناطیسی دلخواه به 
کار برده می‌شود. یک سیملوله دراز (دقیقت طول کوتاهی 
نزدیک وسط سیملولة دراز) را به عنوان یک القاگر پایه‌ای در 
نظر می گیریم. 

وقتی جریان 1 را در سیم پیچهای (یا دورهای) یک سیملوله 
و در ناحیةٌ مرکزی القاگر ایجاد می کند. در این صورت 
القایید گی القاگر برابر است با 


یش خازن تخت را به عنوان 


(۲۸-۲۶) .۰ (تعریف القایید گی) 


که در آن ۷ تعداد دور است. گفته می شود که سیم پیچهای 
القاگر به وسیلهً شارمای مشترک پیوند داده می‌شوند و 
حاصلضرب و۵ شار مغناطیسی پیوند دهی نامیده می‌شود. 
بنابراین» القاییدگی ‏ معیاری از پیوند دهی شار حاصل از القاگر 
به ازای یکای جریان است. 

چون یکای ٩1‏ شار مغناطیسی تسلا- متر مربع است. یکای 
1 القاییدگی تسلا- متر مربع بر آمپر (1:50/۸) است. این یکا 
را به پاس احترام فیزیکدان امریکایی جوزف هانری» برای 
کشف مشترک قانون القايش که معاصر با فارادی بوده است؛ 
هانری (1) می‌نامند. بنابراین. 
(۲۹-۲۶) ۱1-۱۸ اهانری 
در بقیۀٌ این فصل فرض می‌کنیم که همۀ القاگره؛ بدون توجه 
به آرایش هندسی آنها؛ هیچ ماده مغناطیسی مثل آهن در مجاورت 
خود ندارند. جنین موادی میدان مغناطیسی القاگر را تغییر شکل 


می‌دهند. 
الا یی دگی سیملوله 


o‏ و ۳ 4 را در نظر 


آن ت 

برای به ریدم معادل تعریف شده برای القاییدگی «معادلة 
۲۸-۶ باید شار پیوند دمی برقرار شده به وسیلة جریان را در 
سیملوله را در نظر می‌گيريم. شار پیونددهی برای این قسمت 
سیملوله برابر است با 

NO, -)( (BA) 

که در آن # تعداد دور در یکای طول سیملوله و 8 میدان 

بزرگی 8 با معادلة ۲۳-۲۵ داده شده است 

B = in 
NP رش( _ ۾‎ _ (nD (in) (A4) 
7 i 7 

n A4 )۳۰-۲۶(‏ = 
در نتیجه القاییدگی یکای طول یک سیملولةٌ دراز در نزدیک 
وسط آن برابر است با 


راز 


an 4 (سیملوله)‎ ۳ ۲۶( 


لقایدگی - نظیر ظرفیت- فقط به شکل هندعی وسیله ستگی 
دارد. بستگی به مربع تعداد دورها پر یکای طول قابل انتظار است. 
وقتی مثلا ۸ را سه برابر می کنیم» نه فقط تعداد دورها (7۷) سه 
برابر می‌شودبلکه‌شار عبوری‌از هر دور سیم (۸,۸4 <224 وظ) 
نیز سه برابر می‌شود و در نتیجه شار پیوند دهی م7۷ و 
اقایدگی ربا ضریب ٩‏ افزایش ماد 


فصل بیست و ششم: القا و القایید گی / TAY‏ 


القاگرهای اولیه‌ای که مایکل فارادی به وسیلة آنها قانون القایش را 
کشف کرد. در آن روزها وسایل راحتی نظیر سیم عایق‌دار در دسترس 
نبود. گفته می‌شود که فارادی سیمهایش را به وسیلاٌ پیچیدن 
باریکه‌هایی از دامن همسرش عایقبندی کرده است. 

اگر طول سیملوله نسبت به شعاع آن خیلی بیث بیشتر باشد آن 
وقت معادلهٌ ۲۰-۲۶ القاییدگی آن را با تقریب خوبی به دست 
می‌دهد. در این ترتیب می‌توان از پخش‌شدن خحطهای میدان 
مغناطیسی در مجاورت دو انتهای سیموله چشمپوشی کرد 
درست مانند رابطهٌ خازن تخت (4 /4 ,6-<0) که از کناره‌های 
خطهای میدان الکتریکی در مجاورت لبة صفحه‌های خازن 

از معادلة ۳۰-۲۶ و یاداوری اینکه 7 تعداد دور در یکای 
طول سیملوله است؛ می‌بينيم که القاییدگی را می‌توان به صورت 
ضرب ثابت تراوایی ,۸۸ و کمیتی با ابعاد طول نوشت. این بدان 
معناست که می‌توان ,ل را برحسب یکای هانری بر متر بیان 
کرد 

= fr x10" T.m/A ۱ 

۴ «۱۰ ۲ H/m )۲۲-۲۶( 


۸-۶ خودالقایش 


اگر دو پیچه- که اکنون می‌توانيم انها را القاگر بنامیم - در 
مجاورت هم باشتد. e‏ 
مغناطیسی ۵ را ایجاد می‌کند. دیدیم که اگر این شار را با تخیر 
جریان تغییر دهیم» بنابر قانون فارادی یک ده القایی در پیچة 
دوم ظاهر می‌شود. همچنین یک 08 القایی در پیچۂ اول نیز 
ظاهر می‌شود. 


در هر پیچه‌ای که جریان تغییر کنده سک 9۶ القایی #۰ 


ظاهر نی‌شود. 


این فرایند (به شکل ۱۸-۲۶ نگاه کنید) خودالقایش نامیده 
می‌شود و ده ظاهر شده 6۳ خودالقا پیده نام دارد. این تمه 
درست همانند سایر 000۴ های الما شده از قانون القایش فارادی 


۲ ۸ مبانی فیزیک 


شکل ۱۸-۲۶ وقتی جریان در پیچه با تغییر نقطۀ تماس روی مقاومت 
متغیر» تغییر کند مادامی که جریان تغییر می‌کند یک 6008 خودالقاییدۂ 
در پیچه ظاهر می‌شود. 


برای هر القاگی معادلة ۲۸-۲۶ حاکی از آن است که 


=Li )۲۲-۲۶(‏ و2 
بنابر قانون فارادی 
(۲۴-۲۶) تب 


dt `‏ 
با ترکیب معادله‌های ۳۳-۲۶ و ۳۴-۲۶ می‌توانیم بنویسیم 


(۳۵-۲۶) (گحصه خودالقاییده) 1 بر 


بنابراین» در هر القاگر (مانند پیچه سیملوله یا چنبره) هرگاه 
جریان نسبت به زمان تغییر کندء 610 خودالقاییده ظاهر می‌شود. 
بزرگی جریان هیچ تأثیری در بزرگی ٥۴‏ القا شده ندارد؛ فق ط 
آهنگ تشر جریان مؤثر است. 

می توان جهت 070 خودالقاییده را از قانون لنز پیدا کرد. 
علامت متفی در معادلۀ ۳۵-۲۶ بیانگر این است که - همان‌طور 
که قانون بیان می‌کند - 608 خودالقاییده به گونه‌ای عمل می کند 
که با تغییری که آن را به وجود می‌آورد مخالفت می‌کند. وقتی 

فرض کنید. مطابق شکل ۱۹-۲۶ الف. جربان را در بیجه 
برقرار کنیم و ترتیبی بدهیم که جریان نسبت به زمان با آهنگ 
۴ افزایش یابد. با بیان قانون لنز» این افزایش در جریان همان 
«تخییری» است که باید خود القایش با آن مخالفت کند. برای 
اینکه چنین مخالفتی رخ دهد 0 خودالقاییده که در پیچه ظاهر 
می‌شود - همان‌طور که شکل نشان می‌دهد- باید در جهتی 
باشد که با افزایش جریان مخالفشت کند. اگس مطابق شکل 
۱۹-۳۶ ب» جریان بسیت به زمان کاهش یابد» emf‏ خحودالقاییده 
همان‌طور که شکل نشان می‌دهد. باید در جهتی باشد که با 
کاهش جریان مخالفت کند. 

در بخش ۶-۲۶ دیدیم که نمی توانیم یک پتانسیل الکتریکی 
برای میدان الکتریکی (و در نتیجه برای 6۳08) که به وسیلة تغییر 
شار مغناطیسی القا می‌شود. تعریف کنیم. به این معنی که وقتی 
۶ خود القاییده در شکل ۱۸-۲۶ ایجاد می‌شود. نمی توانیم در 
خود القاگر که در آن شار تغییر می‌کند یک پتانسیل الکتری؟ 
تعریف کنیم. با این وجود باز هم می‌توانیم در نقطه‌هایی از مدار 
که خارج القاگر هستند پتانسیلهایی را تعریف کنیم, جایی که 
میدانهای الکتریکی ناشی از توزیع بارها به پتانسیلهای الکتریکی 


شکل ۱۹-۲۶ (الف) جریان 1 افزایش می‌بابد و 0۳007 شود القاییدة ,¥ 
در امتداد پیچه در جهتی ظاهر می‌شود که با این افزایش مخالفت کند. 
پیکانی که نشان دهند جهت # است. در دور پیجه یا در کنار آن 
رسم می‌شود. هردو نشان داده شده‌اند. (ب) جریان ‏ کاهش می‌یابد و 
1 خود القاییده در جهتی ظاهر می‌شود که با کاهش مخالفت کند. 


علاوه بر این» می‌توانیم یک اختلاف پتانسیل Pr‏ بین دو سر 
یک القأکر تعریف کنیم (بین پایانه‌های آن» که فرض می کنیم 
خارج از ناحیة تغییر شار واقع‌اند). برای یک القاگ رآرمانی (با 
سیمی دارای مقاومت ناچیز). بزرگی Pr‏ برابر بزرگی گم 
خودالقاییدة #6 است. ۱ 

حال اگ سیم القاگردارای مقاومت ‏ باشد به طور ذهنی 
می‌توان القاگر را به یک مقاومت ۲ (که فرض می کنیم خارج از 
ناحية تغییر شار است) و یک القاگر آرمانی با 6۳0 خودالقایيدة 
۶ جدا از هم در نظر گرفت. مانند یک باتری که گصه آن € 
و مقاومت داخلی آن ۶ است. احتلاف پتانسیل دو سر پایانه‌های 
یک القاگر واقعی با گە آن متفاوت است. تا وقتی مشخص 
نشده باشد ما فرض می کنیم که القاگرها آرمانی‌اند. 


تة وارستی ۵ شکل: گصه القایی ,2 را aa‏ 
نشان می‌دهد. کدامیک از موارد زیر جریان در پیچه را درست 
شرح می‌دهد: (الف) ثابت و به سمت راست. (ب) ثابست و به 
سمت چپ. (پ) در حال افزایش و به سمت راست (ت) در 
حال کاهش و په سمت راست. (ث) در حال افزايش و به سمت 
چپ. (ج) در حال کاهش و به سمت چپ. 


۱ هرق 


٩۱ مدارهای‎ ٩-۶ 


در بخش ٩۲۳‏ دیدیم که اگر ناگهان یک 0 برابر # در یک 
مدار منفرد شامل مقاومت ۲ و خازن € برقرار شود بار خازن 


فوراً تا مقدار نهایی تعادلش یعنی ٥6‏ افزايش نمی‌یابد بلکه به 
صورت نمایی به این مقدار نزدیک می‌شود 

q-=CF ۱-۳5۵ )۲۶-۲۶( 

آهنگی که بار با آن اقزایش مییابدء با ثابت زمانی خازنی م7 
تعیین می‌شود که در معادلۀ ۲۶-۲۳ به صورت زیر تعریف شده 


است 
re - 0 )۲۳۷-۲۶(‏ 

اگر از همین مدار به طور ناگهانی که را حذف کنیم. بار 
فوراً به صفر فرو نمی‌افتد بلکه به صورت نمایی به صفر نزدیک 
می‌شود 
q=q,e )۳۸-۲۶(‏ 
ثابت زمانی ح7 کاهش بار را به همان صورت افزایش بار به 
دست مي‌دهد. 

هرگاه یک 08 برابر با # را به یک مدار تک حلقه‌ای شامل 
مقاومت ۸ و القاگر 2 اعمال کنیم (یا از آن حارج کنیم) تأخیر 
مشابهی در بالا رفتن (یا فرو افتادن) جریان رخ می‌دهد. وقتی 
کلید 5 در شکل ۸۸-۲۶ به طور مثال به » وصل شود جریان 
در مقاومت شروع به افزایش می‌کند. اگر القاگر وجود نداشت» 
جریان به سرعت تا مقدار پایای 6/۸ بالا می‌رفت. ولی, به 
علت وجود القاگر یک گنه خودالقاییده در مدار ظاهر می‌شود؛ 
از قانون لنزه این ]0 با افزایش جریان مخالفت می کند» که په 
این معناست که این ۳06 در قطبیت ہا گصع # » باتری 
مخالفت می کند. به این ترتیب جریان در مقاومت به اختلاف دو 
که واکنش نشان می‌دهد. یکی 7 ابت ناشی از باتری و 
دیگری 8:10 1--),7 متغیر ناشی از خود القایش. تا وقتی 
که 5 وجود دار جریان در مقاومت کمتر از 2/۶ حخواهد 
بود. 

در طی زمان» آهنگ افزايش جریان کندتر می‌شود و بزرگی 
1 خودالقاییده که متناسب با 00 است کوچکثر می‌شود. به 
این ترتیب جریان در مدار به صورت مجانب به ۴/۴ می‌رسد. 
این نتایج را به صورت زیر می‌توان تعمیم داد: 


در ابتذاء القاگر به گونه‌ای عمل می‌کند که با تغییر جربان 
در آن .مخالفت کند. پس از مدت زمان طولانی القاگر شبیه یک 


شکل ۲۰-۲۶ یک مدار ,1 ۔ وقتی کلید ٩‏ به 4 وصل شود. جریان 
افزایش می‌یابد و به مقدار حدی ٩/۸‏ می‌رسد. 


فصل پیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۸۳ 


حال این وضعیت را از نظر کمی تحلیل می‌کنيم. با قراردادن 
کلید 8 در شکل ۲۰-۶ در وضعیت 4. مدار معادل مدار شکل 
۲۱-۶ است. قاعده حلقه را به کار می‌بریم» در این شکل از × 
شروع و به صورت ساعتگرد دور حلقه در امتداد جریان ا 

۱- مقاومت. چون مقاومت را در جهت جریان : طی می‌کنیم» 

۲- القاکر. چون جریان ۶ تغییر می‌کند در القاگر یک گصه 
خودالقایش ٩,‏ ایجاد می‌شود. بزرگی 7 با معادلة 
۳۵-۶ به صورت di‏ ۶ داده می‌شود. چون جهت 
در نتیجه جهت 7 در شکل ۲۱-۶ په سمت بالاست. 
بنابراین» وقتی از نقطه بر به نقطه 2 حرکت کنیم با تغییر 
پتانسيل ل / ك 1- مواجه هستیم. 

۳- باتری. وقتی از نقطۀ 2 به نقطۂ شروع × برگردیم با تغیبر 
پتانسیل 8+ حاصل از 610 باتری مواجه هستیم. بنابراین 
قاعده حلقه رابطه زیر را به دست می‌دهد 

-iR-L Î +¥ =o 
dit 
یا‎ 


(AFF)‏ ° (مدار RE‏ 8ج گر 
معادلة ۳۹-۲۶ یک معادلۂ دیفرانسیل شامل متغیر ۶ و مشتق اول 
آن 4/4 است. در پی چنان تابعی از 1)0 هستیم که وقتی آن 
و مشتق اول آن را در معادلهٌ ۳۹-۲۶ قرار دهیم در معادلة صدق 
کند و شرط اولية -(0) ۶ برقرار باشد. 
معادلة ۳۹-۲۶ و شرط اولية آن دقیقاً همان شکل معادلة 
۳۲-۳ برای مدار »را دارده که به جای ۰4 به جای ۸ و 
۸ به جای ۱/6 قرار گرفته‌اند. حل معادلة ۳۹-۲۶ نیز با همین 
جایگزینیهاء دقیقاً باید به همان شکل معادلة ۳۲-۲۳ باشد. این 
RL‏ 7 7 
(۴۰-۲۶ = 
e ) (‏ با 
که می‌توانیم آن را به صورت زیر بنویسیم 


(۲۱-۲۶) (افزایش جریان) ‏ ( )2= 


در اینجا ,7 ۰ ثابت زمان القایی» با رابطة زیر داده می‌شود 
۰ ۸ 
 )۴۲-۲۶(‏ (ثابت زمانی) جر رت 


برای وقتی که کلید بسته می‌شود (در زمان ۲=۰) و برای زمان 
طولانی پس از پستن کلید (۰0-) . معادلۂ ۴۱-۲۶ را بررسی 
می‌کنیم. وقتی =o‏ را در معادلة ۴۳۱-۳۶ قرار دهیم مقدار 
نهایی برابر با = "هم حاصل می‌شود. بتابراین» معأدلة ۴۱-۳۶ 


۴ / مبانی فیزیک 


شکل ۲۱-۲۶ مدار کل ۱۸-۶ وقتی که کلید و در ه قرار دارد. 
قاعدة حلقه را به کار می‌بریم و به صورت ساعتگرد از × شروع 
می‌کنيم. 
همان‌طور که انتظار داشتیم بیانگر این است که در ابتدا ۰ - 
است. سپس وقتی ۲ را به سمت ص میل دهیم آنگاه مقدار 
نمایی برابر ٤“ =٥‏ می‌شود. پس معادلةٌ ۴۱-۲۶ بیانگر این 
است که جریان به سمت مقدار تعادلش 8/۸ میل کند. 

همچنین می‌توانیم اختلاف پتانسیلها در مدار را بررسی کنیم. 
برای مثال» شکل ۲۲-۲۶ نشان می‌دهد که چطور اختلاف 
پتانسیل (8-)ع۲ در دو سر مقاومت و 08 ,)۲ در 
دو سر القاگر برای مقدارهای مشخص 7 . 1و ۸ نسبت به 
زمان تغییر می‌کنند. این شکل را با دقت با شکل متناظر برای 
مدار ۸٩‏ (شکل ۱۸-۲۳) مقایسه کنید. 

برای اینکه نشان دهیم که کمیت (۸/[=) ,7 دارای بعد 
زمان است» رابطۀ تبدیل هانری بر اهم را به صورت زیر 


می دو یسم 
Vs IAA),‏ )رآ 
1V‏ ۸۵ ۱( 
اولین کمیت داخل پرانتز ضریب تبدیلی برپاية معادلة ۲۵-۲۶ و 


اسٽ. 


4 (ms) 


(ب) 
شکل ۲۲-۲۶ تغییرات نسبت به زمان (الف) ۲ احتلاف پتانسیل دو 
سر مقاومت در مدار شکل ۲۱-۲۶ و (ب) ۰۷ احتلاف پتانسیل دو 
سرالقاگر در آن مدار. مثلثهای کوچک بیانگر بازه‌های پی در پی 
مربوط به یک ثابت زمانی ۶ = 7 هستند. شکا برای ۵( << ۲ . 
f PH‏ <ر] و ۷ = # رسم شتا ۵ انیت 


اهمیت فیزیکی ابت زمانی از معادلة ۴۱-۲۶ مشخص 
می‌شود. اگر 2۲۶/۲ را در این معادله قرار دهیم. خواهیم 
داشت 


1-0 )۴۲-۲۶( 


به این ترتیب» ثابت زمانی ,۲ » زمانی است که طول .مین کشه 
تا جریان در مدار تقریباً به حدود ۶۳/ مقدار تعادل نهایی ۴8/۸ 
حودش برسد. چون اختلاف پتانسیل 7 دو سر مقاومت متناسب 
با جریان 7 است» وابستگی زمانی افزایش جریان» همان‌طور که 
در شکل ۲۲-۲۶ الف رسم شده» دارای شکلی مشابه ۾ است. 
وقتی کلید 5 در شکل ۲۰-۲۶ به مدت کافی به ه متصل 
باشد تا جریان تعادلی 6/۸ برقرار و سپس روی ۵ قرار داده 
شود اثر این کار حارج کردن باتری از مدار است. (در واقع باید 
اتصال به ۵ قبل از قطع اتصال از 4 صورت گیرد. کلیدی که این 
کار را انجام می‌دهد کلید وصل قبل از قطم نامیده می‌شود.) 
وقتی باتری از مدار حارج شود جریبان در مقاومت کاهش 
می‌یابد. البته» جریانی که از مقاومت می‌گذرد نمی‌تواند فورأ به 
صفر کاهش یابد بلکه باید در طی مدتی به صفر برسد. معادلة 
کیقاصتیان راک برای اب کتا هدرم فان است اسر شراخ با 
قراردادن ۰= در معادلۀ ۲۹-۲۶ به دست آورد 
+iR=e (f-1۶)‏ گرا 
با توجه به تشابه معادله‌های ۳۸-۲۳ و ۳۹-۲۳ حل این معادله 
دیفرانسیل که شرط اولیة 6/1 ,:-(2)0 در آن صدق کند 
عبارت است از 


وس وا وا # 


(۴۵-۲۶) (گاهش. جریان) ie‏ 8 


می‌بينيم که هم افزایش جريان (معادلة ۴۱-۲۶) و هم کاهش 
جریان (معادل ۴۵-۲۶) در مدار ل8 › تابست زمانی القایی 7 
یکسانی دارند. 

در معادلهً ۴۵-۶ برای نشان‌دادن جریان در زمان 2۰</ از 
رٌ استفاده کردیم. در حالت مورد بحث ما جریان 6/۸ است 
در حالی که می‌تواند هر مقدار اولیةٌ دیگری باشد. 


4 نکن وارسی ‏ شکل سه مدار با باتریها؛ القاگرها و 
مقاومتهای. شاب را نان می‌دهد. مدارها را به ترتیسب بزرگی 
جریان در باثری (الفت) درست پس. از بستن کلید و (ب) پس از 
مدتی طولانی؛ از بزرگ به کوچک بنویسید: (اگر در پاسخ شکل 
دارید ابتدا به مسئلةٌ نمونة بعدی بپردازید و سپس دوباره سعی 


1 


سئلةً نس ۱۵-۱۶ 

در شکل ۲۲-۲۶ الف مداری نشان داده شده است که شامل سه 
مقاومت مشابه با مقدار »۸=۹/٥62‏ دو القاگر مشابه با القاییدگی 
۰3 =1 ویک باتری آرمانی با 006 برابر با 7-۱۸۷ است. 


درست پس از بستن کلید القاگرها با تغییر جریان 
در خود قت می کنند. 
محاسبه‌ها: چون پیش از بستن کلید جریان در هر القاگر صفر 
است» درست پس از بستن کلید نیز صفر خواهد بود. بنابراین 
بلافاصله پس از بستن کلید» القاگرها همان‌طور که در شکل 
۲۳-۶ ب نشان داده شده است» به عنوان سیمهای قطع شده 
عمل می کنند. پس یک مدار تک حلقه داریم که برای آن قاعدة 
حلقه به دست می‌دهد 

7 -iR=o 
با قراردادن داده‌های مسئله خواهیم داشت‎ 


(پاسخ) ھم ۳ 


(ب) در مدتی طولانی پس از بستن کلید. جریان در باتری 
جقدر است؟ 


به مقدار تعادلشان می‌رسند و همان‌طور که در شکل ۲۲-۲۶ پ 
نشان داده است القاگرها به عنوان سیمهای اتصال عمل می کنند. 
محاسیه‌ها: به این ترتیب سه مقاومت مشابه که به طور موازی 
پسته شده‌اند داریم که از معادلة ۲۳-۲۳ مقاومت معادل آنها 
برابر است با ۳/۰ (۹/۰6۵/۳) 0/۳ ے۸ . در نتیجه معادلة 
حلقه در مدار معادل شکل ۲۲-۲۶ ت به صورت ۰-<۶8- 7 به 
دست می‌آید. یا 


(پ) #لف) 


3 


ات ] (پ) 


شکل ۲۳-۲۶ (لف) یک مدار چند حلقه‌ای ۸L‏ با کلید باز (ب) مدار 
معادل درست پس از آنکه کلید بسته شده است. (پ) مدار معادل پس 
از مدتی طولانی. (ت) مدار تک حلقه‌ای که معادل مدار (ب) است 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۸۵ 


نەموت و 
سیملوله‌ای با القاییدگی ۵۳۳ و مقاومت ٥/۳۷٤2‏ دردست 
است. اگر آن را به یک باتری وصل کنیم» پس از چه مدت 


می توانیم سیملوله را به صورت یک مقاومت و 

القا تصور کنیم که از هم جدا شده و به صورت متوالی 
طبق شکل ۲۶ -۲۱ به هم بسته شده‌اند. سپس قاعدهٌ حلقه معادلة 
۳۶ -۳۹ را که حل آن با معادلة ۴۱-۶ داده می‌شود برای جریان 


7 در مدار به دست می‌دهد. 


محاسیه‌ها: با توجه به آن حل» جربان ا به صورت نمایی از 
صفر تا مقدارنهای‌اش ‏ افزایش می‌یابد. فرض کنید .۸ 
زمانی باشد که جریان 3 به تصف مقدار تعادلش می رسد. در این 
صورت معادلهٌ ۴۱-۲۶ به دست می‌دهد 

( ع ۱7 


با حذف ٤‏ و مجزا کردن تابع نمایی. برای به دست آوردن 3 
از طرفین رابطه لگاریتم طبیعی می گیریم. در نتیجه داریم 


ات 
tané Hy‏ ,7= .1 
R ۰/۳۷۹۵‏ 


=o/\o8 (پاسخ)‎ 


۱۰-۶ انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی 


وقتی دو ذرهُ باردار با بار ناهمنام را از هم دور کنیم» می‌گوییم 
انرزی پتانسیل الکتریکی حاصل در میدان الکتریکی ذره‌ها 
ذخیره شده است. وقتی این بارها دوباره به هم نزدیک شونده 
انرژی از میدان گرفته می‌شود. با روش مشابهی می‌توانیم بگوییم 
انرژی در میدان مغناطیسی هم ذخیره می‌شود. 

برای به دست آوردن یک عبارت کمی برای انرژی ذخیره 
شده در میدان مغناطیسی» دوباره شکل ۲۱-۲۶ را درنظر 
می گیریم که نشان می‌دهد یک منبع 0008 برابر با 7 به مقاومت 
8 و القاگر 2 متصل است. معادلة ۳۹-۲۶ را برای راحتی دوباره 
می‌نویسیم 


= LS rik )۴۶-۲۶( 


که یک معادلة دیفرانسیل است که افزایش جریان در مدار را 
بیان می‌کند. تأکید می‌کنيم که این معادله از قاعدۀ حلقه حاصل 
شخ ال باک انرژی 
در مدارهای تک حلقه‌ای است. اکر دو طرف معادلة ۴۶-۳۰ را 
در ۶ ضرب کنیم. خواهیم داشت 


۴۷-۲۶ ۲ دک ات Fi‏ 
) ( 2 


می‌شود و قاعدۀ حلقه به توبة خود 


۶ / مبانی فیزیک 


که برحسب کار و انرژی دارای این تفسیرهای فیزیکی است: 

- اگر مقدار دیفرانسیل بار 4 در زمان 4 از باتری با گصع 
پرابر با 7 در شکل ۲۱-۲۶ بگذرد باتری به مقدار 6 7 
روی آن کار انجام می‌دهد. آهنگی که باتری کار انجام 
می‌دهد برابر است با d†‏ /(9 8) یا #۶ .بنابراین» سمت 
چپ معادلة ۴۷-۲۶ بیانگر آهنگی است که منبع 908 به 
سایر قسمتهای مدار انرژی تحویل می‌دهد. 

۲- جملۀ دوم در سمت راست بیانگر آهنگی است که انرژی به 
صورت انرژی گرمایی در مقاومت ظاهر می‌شود. 

۳- آن بخش از انرژی که به صورت انرژی گرمایی ظاهر 
نمی‌شود بنابر اصل پایستگی انرژی باید در میدان 
مغناطیسی القاگر ذخیره شود. چون معادلة ۴۷-۲۶ بیانگر 
اصل پایستگی انرژی برای مدار ۸1 است» جملة میانی در 
معادثه باید بیانگر آهنگ 41/2۶ باشد که انرژی با آن آهنگ 
در میدان مغتاطیسی ذخیره می‌شود. بنابراین» داریم 

4 زر‎ 2 (A-۶) 

می‌توانیم این رابطه را به صورت زیر بنویسیم 

dUg = Li di 


با انتگرالگیری از دو طرف رابطهٌ بالا داریم 


U 1 
-ولاه " ا‎ | Li di 
با‎ 


(انرژی متناطیسی). مور 


که بیانگر انرژی کل ذخیره شده به وسیلة القاگر .2 حامل جریان 
7 است. به تشابه این عبارت و عبارت انرژی ذخیره شده به 


(۴4-۲۶) 


وسیلهٌ خازنی با ظرفیت € و بار ٩‏ یعنی رابطۀ زیر» توجه داشته 
باشید 

0 

Ug = 

F YC 


(متغیر "۶ متناظر با ٩"‏ و ثابت 1 متناظر با ۱/6 است.) 


لةه نمونةً 2 


پیچه‌ای دارای القاییدگی ۵۳:11 و مقاومت ۰/۳۵62 است. 
(الف) اگر یک 0 برابر با ۱۲۷ به دو سرپیچه اعمال شود 
پس از آنکه جریان تا مقدار تعادلش زیاد شد. چقدر انرژی در 
مانا شای دیرو شو 


در هر زمان انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی 


5 م۱۶ ۳7 
پیچه با معادلةً ۴۹-۶ فك 0 بستگی به جریانی دارد 
که در آن زمان از پیچه می‌گذرد. 


محاسیه هاء پس» برای یأفتن انرژی مج 1 ذخیره شده در حالت 
تعادل, باید ابتد! جربان تعادل را به دست آوریم. از معادلة 


(۵۱-۲۶) 2-۳۸ 2 5 
R ۲۵ (۵‏ 
سپس با قراردادن ان داریم 
are” 11()۲۴/۲ ۸(۲‏ 0 29 
(پاسخ) 7[ = 


(ب) پس از چند ابت زمانی نصف انرژی تعادل در میدان 
مغناطیسی ذخیره واه شد؟ 


محاسیه‌ها: اکنون پرسش این است: در چه زمان ۰1 رابطۀ زیر 


پرقرار است؟ 
Ug = Ug‏ 
معادلۂ ۴۹-۲۶ امکان می‌دهد تا آن را به یرت زیر بازنویسی 
کنیم 
ور ۱ و 
۳۸۲ ۲ 
(۵۲-۲۶) ا( 
o‏ ۸۹ 


اما 7 بامعادلة ۴۱-۲۶ داده می‌شود و م (به معادلة ۵۱-۲۵ نگاه 
کنید) برابر 8/8 است؛ در نتیجه. معادلة ۵۲-۲۶ به صورت 


زیر درمی‌آید 

نا 

۳۹ TR 
با حذف 71 و جابه‌جایی جمله‌ها می‌توانیم آن را به صورت‎ 
زير بنویسیم‎ 


e ع‎ ۳ 


۷۲ 


که به دست می‌دهد 
۳ 
1 
5 
(پاسخ) 12۱/۲ 
بنابراین» انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی پیچه به وسیلة 


۶ چگالی انرژی میدان مغناطیسی 


طول /را در نزدیکی وسط یک سیمولۂ دراز با سطح مقطم 4 در 
نظر می‌گیریم که حامل جریان ۶ است. حجم وابسته به این طول 
برابر 41 است. انرژی ولا ذخیره شده در طول 1 از سیملوله بايد 
در تمام این تج واه چون میدان مغناطیسی خارج از چنین 
سیملوله‌ای را م ات به علاوه. اثرژی ذخیره شده باید 
به صورت یکنواخت در سیملوله توزیع شده باشد چون میدان 


مغناطیسی (تقریباً) در همة نقطه‌های داخل سیملوله یکتواحت 


بنابراین» انرژی ذخیره شده در بکای حجم میدان عبارت 


است از 

Us 

2 ar 
ياء چون‎ 

۱ 

Ug =r Li 
داریم‎ 

Li L i 


== م7 
۸ 1 ۲۸ ۶ 
با قراردادن مقدار/7 از معادلةٌ ۶ داریم 


۱ 
ال ۳/۸ ug =v‏ 
که در آن ۴ تعداد دور در یکای طول است. از معادلة ۲۳-۲۵ 


4۵۲-۲۶( 


(7 = 8) می‌توانیم این چکالی اسرژی را به صورت زیر 
Bp"‏ 


up سس‎ 


(۵۴-۲۶) :(چگالی انرژی مغتاطیسی) 


این معادله چگالی انرژی ذخیره شده را در هر نقطه که در آن 
میدان مغناطیسی 8 است به دست می‌دهد. اگر چه ما آن را برای 
یک حالت خحاص» یحنی سیملوله به دست آوردیم اما معادلة 
۵۳-۴۶ برای هم میدانهای مخناطیسیء بدون توجه به اینکه 
چگونه تولید شده‌اند. برقرار است. این معادله با محادلة ۲۵-۲۱ 
قابل مقایسه است» یعنی 


(۵۵-۲۶) ری ِ = بر 94 


که چگالی انرژی (در خلا) را برای هر نقطه در میدان الکتریکی 
به دست می‌دهد. توجه کنید که هم و و هم و با مجذور 


نکتهۀ وارسی ۷ در جدول برای سه سیملوله تعداد دور 
در یکای طول. جریان و مساست سطح مقطع آنها آمده است. 
سیموله‌ها را به ترتیب بزرگی چگالی انرژی در آنها مرتب کنید. 


سیملوله دور در یکای طول جریان مساحت 

A hm ul 
A4 i 10۱ ب‎ 
۶A 3۳ n ب‎ 


کال هم محر ر درازی (شکل ۲۴-۲۶) شامل دو استوانة رسانا 
با جدار نازک به شعاعهای »و 6 است. استوانه دانعلی حامل 


جریان ۶ . و استوان خارجی مسیر برگشست جریان را تامین 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۸۷ 


می کند. جریان بین دو استوانه یک میدان مغناطیسی ایجاد 
می‌کند. 

(الف) انرژی ذخیره شده بین استوانه‌ها را برای طول 1 کابل 
محاسبه کنید. 


۱- می‌توانیم انرژی ولا (کل) ذخیره شده در میدان مغناطیسی 
را با استفاده از چگالی انرژی و به دست آوریم. 
۲- بنایر معادل؛ ۵۴-۲۶ (.۸ 8/۲ = وبا چگالی انرژی به 
بزرگی میدان مغناطیسی 8 بستگی دارد. 
۳ با توجه به تقارن دایره‌ای کابل می‌توانیم با به کاربردن قانون 
آمپر و جریان داده شده» 8 را به دست اوریم. 
یافتن 8 : جهت به کاربردن این نکته‌هاء با قانون آمپر شروع می‌کنيم 
و یک مسیر دایره‌ای انتگرالگیری به شعاع ‏ که 8 > ٣‏ > ۾ (بین 
دو استوانه که در شکل ۲۲-۲۶ به صورت خط چین نشان داده 
شده است) را در نظر می‌گیریم. تنها جریانی که توسط این مسیر 
احاطه شده جریان # در استوانة داخلی است. بنابراین» قانون آمپر 
| می‌توانیم به این صورت بنویسیم 
(۵۶-۲۶) ایه- 07۰05 
حال یک ساده‌سازی روی انتگرال انجام می‌دهیم: با توجه په 
تقارن دایره‌ای در تمام نقطه‌ها در امتداد مسپر دایره‌ای» 8 بر 
مسیر مماس و دارای بزرگی 2 است. جهت انتگرالگیری را در 
امتداد مسیر و در جهت میدان مغناطیسی دور مسیره در نظر 
می گیریم. سپس می‌توانیم 41 - ,800008 را به جای 8۰45 
قرار دهیم و بزرگی 8 را از انتگرال حارج کنیم. اننگرالی که 
باقی مي‌ماند به صورت 4۶ است که برابر پیرامون مسیر یعنی 
۳ است. بنابراین معادلة ۵۶-۲۶ به صورت زیر ساده می‌شوه 


B ) ۲2۲۳ ( l,i 
پا‎ 
لب و‎ (0-۲۶) 
۳7۳ 


یافتن و»: حال برای به دست آوردن چگالی انرژی» معادلة 
۵۷-۶ را در معادلة ۵۴-۲۶ قرار می‌دهیم 
ور BT‏ 
AFF"‏ رل 
یاقتن و7]: توجه کنید که وا در حجم بین دو استوانه پکنواخت 
نیست. بلکه به فاصلهٌ شعاعی ۲ بستگی دارد. بنابراین» برای 
یافتن انرژی کل ولا ذخیره شده بین استوانه‌هاء باید از ودر این 
حجم انتگرال بگیریم. 

چون حجم بین استوانه‌ها دارای تقارن دایره‌ای حول مصور 
مرکزی کایل است. عنصر حجم پوستة استوانه‌ای به طول )و 
حجم 47 را بین دو استوانه در نظر هی گیریم» این پوسته دارای 
شعاع داعلی 7 و شعاع خارجی ۲+۵۲ (شکل ۲۴-۲۶) و طول 
است. مساحت سطح مقطع پوسته برابر است با پیرامون ۲ 
ضخامت 4۳ در نتیجه حجم پوستة #7 برابر است با 


)۵۸-۲۶( 


H8 


ضریدر 
rr) (d r) (0)‏ (+ یعنی =xr 1dr‏ ۰0۲ 


۸ / مبانی فیزیک 


چون نقطه‌های داحل این پوسته همگی تقریباً فاصلة شعاعی 
یکسان ۲ دارند. همگی تقریباً دارای چگالی انرژی یکسان وا 
هستند. بتابراین انرژی کل ا داخل حجم 47 با رابطة زير 
داده می‌شود 
(حجم) (انرژی در یکای حجم) ‏ انرژی 


یا 
له = وله 
با قرار دادن وبة از معادلة ۵۸-۲۶ و قرار دادن ۲۶۳/۲ به جای 
«dV‏ داریم 
i1 dr‏ 
dUÜg= ۲۶۲ ( dr = —=—‏ 
۳ ) 7 و 


برای یافتن انرژی بین دو استوانه از این معادله روی حجم بین 
دو استوانه انتگرال می گیریم 


۳ 
یلا‎ Par 
م17‎ < |ldU 
1 =| BZ er J r 
۲ 
۸.3 b ۲ 
(یاسخ) س‎  )۵۹-۲۶( 
fr a چ‎ 


آنرژی در خارج أستوانة خارجی یا داخل استوانة داخلی 
حیره نمی‌شود» عون ممان‌طور که از قانون امپر مشاهده 

ا در هر دو ناحیه میدان مغناطیسی صفر است. 

(ب) اگکر b= ۴/m » a= mm‏ و 2۲/۷۸<: باشد. 

انرژی ذخیره شده در یکای طول کابل چقدر است؟ 

محاسیه: از معادلهٌ ۵4-۲۶ دار 


f 
ولا‎ _H qb 
] fr a 
5 (frx1o" H/m){(T/Y A)" Amn 
۴7 1/Ymim 
=¥/Ax10 " Jm=Y¥A0 n J/m (پاسخ)‎ 


£ و 


ی -۲۴ مقطح یک کابل هم محور دراز شامل دو استوانة 


رسانای نازک. شعاع استوانة داخلی ۾ و شعاع استوانة خارجی ا 


اس 


۱۲-۶ القایش متقابل 


در این بخش به حالتی که دو پیچه با هم بر هسم‌کنش دارند 
برمی کردیم که ابتدا در بخش ۲ مورد بحث قرار گرفت و 


آن را تا حدودی بررسی کردیم. قبلاً دیدیم که وقتی دو پیچه 
مطابق شکل ۲-۲۶ به هم نزدیک شوند. جریان پایای و در یک 
پیچه در پیچۀ دیگر شار مغناطیسی ٩‏ را ایجاد می‌کند. (به 
پیچۀ دیگر پیوند می‌خورد). اگر ۶ را نسبت به زمان تغییر دهیې 
یک گا برابر 7 که با قانون فارادی داده می‌شود در پیچۀ دوم 
به وجود می‌آید؛ این فرایند را لقایش نامیدیم. بهتر است آن را 
القایش متقابل بنامیم تا نشان دهندة برهم‌کنش متقابسل دو پیچه 
بوده و از عود القایش که فقط مربوط به یک پیچه است قابل 

حال از نظر کمی قدری بیشتر, به القای متقابل می‌پردازيم. 
شکل ۲۵-۲۶ الف دو پیچذ دایره‌ای با سیم پیچ فشرده را در 
کنار هم نشان می‌دهد که دارای محور مرکزی مشتر هستند. 
حال و در مقاومت معین ۸ قرار می دهیې باتری 
دان ا معاد کند که با ات کل شان 
داده شده است. پیچة ۲ به یک آمپرسنج حساس متصل است 
ولی شامل باتری نیست. شار مغناطیسی 97 (شار وابسته به 
جریان در پیچة ۱ که از پيچة ۲ می‌گذرد) ۸ دور از پیچۂ ۲ را 
به هم پیوند می‌زند. 

القایید گی متقابل ۷67 پیچۀ ۲ نسبت به پيچ ۱ را به صورت 
زیر تعریف می‌کنیم 


NOP, (۰-۲۶ع)‎ 


2 م۸ 

1 
که شکلی مشابه معادل ۲۸-۲۶ ۷۵/۶ = 1) دارد که تعریف 
القایید کی است. می‌توانيم معادلة ۶۰-۲۶ را به صورت زیر 


بازنویسی کنیم 
a‏ صب 
Mri ۷۷‏ 
N, a‏ = 
dt‏ 1 


سمت راست این معادلهء بنابر قانون فارادی» درست بز ر گی ده 
براہر 8 است که بر اثر تغبیر جریان در پیجۀ ۸ در پیچة ۲ 


کننده حجهت است» داریم 


di 
داب -حرچ‎ (۶۱-۲۶) 

۲ ۳ dt 
)¥ =- 1 di / ( این معادله را با معادلةٌ ۳۵-۲۶ برای خو دالقايش‎ 
مفایسد کنید.‎ 


حال نقش پیچة ۱ و ۲ را در شکل ۲۵-۲۶ ب عوض 
می‌کنیم. یعنی» به وسیلةٌ یک باتری در پیچۂ ۲ جریان ۸ را 
برقرار م‌کنيم. این جریان شار مغناطیسسی ,0 را ایجاد مر کند 
که به پیچۀ ۱ پیوند می‌خورد. اگر با تغییر مقاومت ۸ جریان ا 
را نست به زمان تغییر ان بالا دا 
(۲-۲۶ع) شک بر 9 


ر 


شکل ۲۵-۲۶ القايش متقابل. (الف) میدان مغناطیسی 8 ایجاد شدء 
توسط جریان با در پیچۀ ۱ از میان پیچة ۲ می گذرد. اگر ۶ تغییر کند 
(با تغییر دادن مقاومت 8) یک 908 در پیچة ۲ القا می‌شود و آمپرسنج 
متصل به پیچة ۲ جریان #۲ را نشان می‌دهد. (ب) جای پیچه‌ها عوض 
شنده است. 

بتابراین» می‌بينيم که 0۴ القا شده در هر یک از پیچه‌ها با 
آهنگ تغییر جریان در پیچۀ دیگر متناسب است. ابتهای تناسب 
26 و ۸۶ به نظر متفاوت می‌آیند. ولی بدون اثبات. تأکید 
می‌کنیم که آنها در واقع یکی هستند. به طوری که احتیاج به 
زیرنویس نیست. (این نتیجه گیری صحیح است اما به هیچ وجه 
بدیهی یست.) پس داریم 


۸ < Mz M (F-۶) 
می توان معادله‌های ۶۱-۶ و ۶۲-۲۶ را به صورت زیر بازنویسی‎ 
E 


بیست و ششم: القا و القایید گی / ۲۸۹ 


MA ي‎ ۴-۶( 
dt 
ر‎ 
di 
gM )۶۵-۲۶( 
۱ dt 


شکل ۲۶-۲۶ دو پیچه دایره‌ای را نشان می‌دهد که به صورت 
فشرده سیم پیچی شده‌اند. پیچۀ کوچکتر (شعاع ,۸ با ۸ 
دور) هم محور با پیچة بزرگتر (شعاع ۸ با 2۰ دور) است و در 
یک صفحه قرار دارند. 

(الف) عبارتی برای القاییدگی متقابل ۸6 برای آرایش دو پیچه 
با فرض ,۸< 8 » به دست آورید. 


القایید گی متقابل /۸ این پیچه‌ها عبارت است از 
نسبت شار پیوند خورده (7۷) از ميان یک پیچه به جریان 1 در 


پیچة دیگر» که شار پیوند خورده را ایجاد می کند. بتابراین بايد 
فرض کنیم که این جریانها در پیچه‌ها وجود دارند؛ سپس لازم 
است که شار پیوند خورده را در یکی از پیچه‌ها حساب کنیم. 
محاسیه‌ها: میدان مغناطیسی عبوری از پیچۀ بزرگتر ناشی از پیچۀ 
کوچکت هم از نظر بزرگی و هم از نظر جهست غیریکنواخت 
است؛ در نتیجه شار عبوری از پیچۀ بزرگتر ناشی از پیچۀ 
کوچکتر نیز غیریکنواخت و محاسبة آن مشکل است. با این 
وجود پيچة کوچکتر بقدر کافی کوچک‌است و می‌توانيم فرض 
کوچکتر می گذرد تقریباً یکلوانحت است. بنابراین» شار عبسوری 
از آن که از پیچۀ بزرگتر ناشی شسده است نیز تقریباًیکنواخحت 
در پیچة بزرگتر برقرار است و شار پیوند خورده 2۷ در 
پیچۂ کوچکتر را حساب کنیم 
(۶-۲۶ع) n‏ 
i‏ ۱ 
شار بل عبوری از هر دور پیچۀ کو کت از معادلة ۲-۲۶ 


M 


ع O,‏ 1 
که در آن ,8 بزرگی میدان مغناطیسی حاصل از پچ بزرگتر در 
مساحت هر دور است. پس» شار پیوند خورده در پیچۀ کوحکتر 
با N,‏ دور) برا بر است با 
B, 4, )۶۷-۲۶(‏ ۷,۷ 


برای به دست آوردن B,‏ در نقطه‌هایی داحل پيچة 
کوچکتر می‌توانیم معادلة ۲۶-۲۵ را به کار بریم 


۲۰ / مبانی فیزیک 


صفر قرار می‌دهیم. این معادله بیانگر این است که هر دور از 
پیچۀ بزرگتر میدان مغناطیسی ,۲/,لم را در نقطه‌های داخل 
پیچهٌ کوچکتر ایجاد می‌کند. بنابراین» بزرگی میدان مغناطیسی 
کل ایجاد شده توسط پیچۀ بزرگتر (با 7 دور) در نقطه‌های 


داخل پیچ؛ کو چکتر برابر است با 


۶ 2۷, )۶۸-۲۶( 


YR, 
4۲ با قراردادن معادلة ۶۸-۲۶ به جای ,8 و 2 به جای‎ 

در معادلة ۶ ۷ع داریم 
ru.N NR‏ 


YR, 
با قراردادن این نتیجه در معادلةٌ ۶-۶« داریم‎ 


NDP = 


2۷ _ ENN, R, 


٣ (پاسخ)‎ )۶۹-۲۶( 


M= 


(ب) مقدار برای دور 0= R,=V\com (N, = N,‏ و وه ۱۵ 
جقدر است؟ 
محاسیه‌ها. معادلةً ۰ به دست می‌دهد 
(z)(fzr x10" H/m)(\o0)(\ Yo 0){o/oN m)"‏ 
(D{e/10m)‏ 
(پاسخ) H zY/ mH‏ ۲ ۲۱۲۹۱۰ 


وضعیت را برای وقتی که تقش دو پیچه را عوض کنیم در 
نظر بگیرید» یعنی وقتی جریان ٠‏ در پیچۀ کوچکتر برقرار باشد 
و بخواهيم ۸ را از معادلة ۶۰-۶ به صورت زير محاسبه کنیم 
NP,‏ 
ir‏ 
محاسبۂ ,۵ (شارغیر یکنواخت میدان مغناطیسی پیچۀ کوچکتر 
که از پیچۀ بزرگتر می گذرد) ساده نیست. اگر محاسبه‌های 
عددی را به وسیلۀ رایانه انجام دهیم ملاحظه می‌کنیم که همانند 
بالا ۸4 دقیقاً [[ به دست می‌آید! این تأکید می‌کند که 
معادلة ۶۳-۶ (My=M, = M)‏ بدیهی نیست. 


M= 


M= 


شکل ۲۶-۲۶ یک پيچة کوچک در مرکز یک پیچه بزرگ قرار دارد. 
لقاییدگی متقابل پیچه‌ها را می‌توان با عبور جریان ۸ ازپيچة بزرگ 
محاسبه کرد. 


بازنگری و خلاصهةٌ درس 


شار مغناطیسی ‏ شار مغناطیسی وه که از سطح ۸ در 
میدان مغناطیسی ‏ می‌گذرد به صورت زیر تعریف می‌شود 
B-4 6-۲۶‏ -ره 

که در ان انتگرال روی آن سطح انجام می گیرد. یکای ٩1‏ شار 
مغناطیسی وبر است که "۱۲.۲ -۱۷۷. اگر عمود بر سطح 
و روی آن یکتواخت باشد. معادلة ۱-۲۶ به صورت زیر در 
می‌آید 

(۲-۲۶) ( 814 ۰ 8 یکتواخت) 84= ره 

اگر شار مغناطیسی و که از 
سطحی که با یک حلقۀ رسانای بسته محدود شده است 
می‌گذرد نسبت به زمان تغییر کند. یک جریان و یک گصه در 
حلقه ایجاد شود؛ این فرایند القایش نامیده می‌شود. 08 القایی 


قانون القایش فارادی 


عبارت است از 
(۲-۲۶) (انقای فارادی) سس -< 6 
اگر حلقه را با پیچه‌ای که به صورت فشرده سیم پیچ شده 
جایگزین کنیم. 0 القایی عبارت است از 
dP‏ 


N )۵-۲۶( 


قانون لنز جهت جریان القا شده به گونه‌ای است که میدان 
مغناطیسی حاصل ا زآن جریان با تغیسر میدان مفناطیسی به 
وجود آورندة جریان مخالف می‌کند. گ0ه القا شده هم جهت با 
جریان القا شده است. 
1 و میدان الکتریکی القا شده با تغییر شار 
مغناطیسی حتی اگر حلقه‌ای که شار در آن تغیبر می‌کند یک 
sS‏ ویک حط فرفي پاش بنک ۱۳099 
می‌شود. میدان مغناطیسی مت متغیر» یک میدان الکتریکی € در هر 
نقطه از جنین حلقه‌ای القا می‌کند؛ گصاه با رابطة زیر به E‏ 
مربوط است 
E «a )۱۹-۲۶(‏ = 

که انتگر الگیری‌دور حلقه‌انجا جام می‌شود. از معادلة ۲۶- ۹ می‌توانیم 
قانون فارادی را به شکل کلیتر زیر بنویسیم 
- 02۰5 
اساس این قانون این است که تغییر در میدان مغناطیسی یک 
میدان الکتریکی 5 الفا می‌کند. 
القاگرها القاگر وسیله‌ای است که برای ایجاد میدان 
مغناطیسی معلوم در یک ناجیه معین به کار می‌رود. اگر جریان « 
از هر دور از 2۷ دور سیم پ پیچ القاگر بگذر رد. شار مغناطیسی Op‏ 
این سیم پیچها را به هم پیوند می‌دهد. القاییدگی ا القاگر 


(۲۰-۲۶) (قانون فا 


 )۲۸-۲۶(‏ (تعریف القاییدگی) ےر 
1 


یکای 81 القایید گی هاثری (3)است که ۱1.۳"/۸= ۱۱8 هانری. 


القاییدگی یکای طول یک سیملولة دراز با سطح مقطع ۸ و ۸ 
دور بر یکای طول در نزدیکی وسط سیملوله عبارت است از 


)۳۱-۲۶( (سیملول) 4 
خود القایش اگر جریان ز در پیچه‌ای نسبت به زمان تغییر 


کند. یک 0008 در پیچه القا می‌شود. این 0۳8 خود القاییده 
(۳۵-۲۶) -- 9 
جهت 7 به وسیلة قانون لنز به دست می‌آید: 6108 خود القاییده 
به گونه‌ای عمل می‌کند که با تغیبری که آن را به وجود می‌آورد 
مدارهای متوالی سل اگر #سه ثابت € در یک مدار تک 
حلقه شامل مقاومت ۸ و القاییدگی £ برقرار شود جریان با 
رابطة زیر تا مقدار تعادل FIR‏ بالا می‌رود 
 )۴-۶(‏ (فزایش جریان) ( 0-07 
در اینجا (1/10-):2 آهنگ افزايش جریان را نشان می‌دهد و 
ثابت زمانی القایی مدار نامیده می‌شود. وقتی منبع emf‏ ثابت از 
کاهش می کند 
(۴۵-۲۶) (کاهش جریان) e‏ رز 
انرژی مغناطیسی اگر از القاگر 1 جریان ن عبور کند» 
میدان مغناطیسی القاگر مقداری انرژی ذخیره می کند که با رابطۀ 
زیر داده می‌شود 
(۴۹-۲۶) (انرژی مغناطیسی) ای Ug‏ 
اگر 2 بزرگی میدان مغناطیسی در نقطه‌ای (داعل القاگر پا هر 
جای دیگر) باشد. چگالی انرژی مغناطیسی ذخبره شده در آن 
نقطه عبارت است از 

7 
 )۵۴-۲۶(‏ (چکالی انرژی مغناطیسی) س = واه 

ffe 
القایش متفابل‎ 
دیگری القا کند. این القایش متقابل با رابطه‌های زیر داده می‌شود‎ 


اگر دو پیچة ۱ و ۲ در مجاورت هم 


(۲-۲۶ع) 
dt‏ 

2 

(۶۵-۲۶) نس کم ۰ 
di‏ 


که در آنها ۸4 (برحسب هانری اندازه‌گیری می‌شود) القایید گی 
متقابل برای آرایش پیچه‌هاست 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۹۱ 
پر سشها 


۱ در شکل ۰۲۷-۲۶ یک سیم دراز مستقیم با جربان 1 از ميان 
سه حلقة مستطیلی شکل به اضلاع 1ء ۱/۵۲ و ۲2 (بدون 
تماس) می گذرد. حلقه‌ها دور از هم قرار دارند (از این رو اشری 
بر یکدیگر ندارند.) حلقه‌های ۱ و ۳ نسبت به سیم دراز تقارن 
دارند. اگر جریان ۰۶ (الف) ثابت باشد و (ب) افزایش یابد. 
حلقه‌ها را به ترتیب بزرگی اندازة جریان القایی در آنها مرتب 


شکل ۲۷-۲۶ پرسش ۱ 

۲- شکل ۲۸-۲۶ دو مدار را نشان می‌دهد که در هر یک میله‌ای 
رسانا با تندی ثابت ۷ در یک میدان مغناطیسی یکنواخت یکسان 
روی یک سیم 0 شکل می‌لفزد. فاصلة بین طولهای موازی در 
مدار ۱ پرابر ۲۳ و در مدار ۲ پرابر 7 است. جریانی که در مدار 
| القا می‌شود پادساعتگرد است. (الف) آبا جهت میدان مغناطیسی 
به سمت داخل صفحۀ کاغذ است یا خارج آن؟ (ب) آیا جهت 
جریان القایی در مدار ۲ ساعتگرد است یا پاد ساعتگرد؟ (پ) 
آیا گت القا شده در مدار ۱ از گەصه القا شده در مدار ۲ بیشتر 
است یا کمتر یا با آن مساوی است؟ 


۱۳ 
شکل ۲۸-۲۶ پرسش ۲ 
۴- اگر رسانای دایره‌ای در شکل ۲۹-۲۶ که در یک میدان 
مغناطیسی یکنواخت واقع است انبساط گرمایی پیدا کند» جریانی 
به صورت ساعتگرد دور أن القا می‌شود. جهت میدان مخناطیسی 
به سمت داحل کاغذ است يا خارج آن؟ 


۲ ۸ مبانی فیزیک 


۴- یک سیم حلقه‌ای در شکل ۳۰-۲۶ الف به نوبت تحت تأثیر 
شش میدان مغتاطیسی که همگی موازی پا محور 2 هستند. رار 
می گیرد. شکل ۳۰-۲۶ ب ,8 مزلنه 2 میدانها را برحسب زمان 
٤‏ نشان می‌دهد. (نمودارهای او ۳ و همچنین نمودارهای ۴و ۶ 
موازی‌اند.) شش نمودار را بنابر که القا شدهٌ ساعتگرد از بزرگترین 
به کوچکترین و گصه القا شدة پادساعتگرد از کوچکترین به 
بزرگترین مرتب کنید. 


(ب) ۱ (لف) 


شکل ۲۰-۲۶ پرسش ۴ 
۵- شکل ۳۱-۲۶ ناحیه‌ای دایره‌ای را که در آن میدان مغناطیسی 
یکنواخت در حال کاهش در جهت خارج از صفحة کاغذ وجود 
دارد و همچنین چهار مسیر دایره‌ای هم مرکز نشان می‌دهد. 
مسیرها را بنابر بزرگی 2-48 که در امتداد هر مسیر محاسبه 
می‌شود مرتب کنید. 


شکل ۳۱-۲۶ پرسش ۵ 
۶ در شکل ۲۲-۲۶ یک سیم حلقه‌ای به گونه‌ای خمیده 
شده که سه قطعه دارد: قطعهةٌ »2 (یک چهارم دایره) ۰ »۵ 
(گوشۀ مربع) و 20 (مستقيم) است. در اینجا سه انتخاب 
برای میدان مغناطیسی که از حلقه می‌گذرد وجود دارد: 
-۳1+۷1- 8 )0( 
۵-[۴- 8-۱۵1 (۲) 
1-6 ۲۱-۵ بو (۳) 
که در آن 8 برحسب میلی تسلا و ۲ برحسب انيه است. بدون 
محاسبه انتخابها را بنابر (الف) کار انجام شده بر یکای بار در 
برقرار کردن جریان القایی و (ب) آن جریان القایی از بزرگترین 
مرتب کنید. (پ)برای هر انتخاب جریان القایی در شکل در 
کدام جهت است؟ 
y‏ 


4 


@ 
7 


شکل ۳۲-۲۶ پرسش ۶ 


۷- شکل ۳۲-۲۶ سه مدار را با باتریها» القاگرها و مقاومتهای 
مشابه نشان می‌دهد. (الف) مدتی پس از آنکه کلید پسته شود 
(ب) درست پس از آنکه کلید پس از مدتی دوباره باز شود و 
(پ) مدتی طولانی پس از بازکردن کلید. مدارها را به ترتیب 
بزرگی جریانی که از مقاومت ۸ می‌گذرد» مرتب کنید. 


ی 


شکل ۳۲-۲۶ پرسش ۷ 
۸- شکل ۲۴-۲۶ برای سه مدار» تغییرات اختلاف پتانسیل ۷ 
نسبت به زمان در دو سر مقاومت را که مطابق شکل ۲۱-۲۶ 
بسته شده است نشان می‌دهد. مدارها شامل مقاومت ۸ و 0۳6 
یکسان # هستند» اما القاییدگی 1 آنها متفاوت است. مدارها را 
به ترتیب بزرگی مقدار ۲ آنها مرتب کنید. 


شکل ۳۴-۲۶ پرسش ۸ 


-٩‏ شکل ۳۵-۲۶ مداری را با دو مقاومت مشابه و یک القاگر 
مدتی طولانی پس از بستن کلید 5. (پ) درست پس از دوباره 


+ 
۳ 
شکل ۳۵-۲۶ پرسش ٩‏ 

باز کردن کلید» پس از آنکه مدتی گذشته است و (ت) مدتی 
طولانی پس از باز بودن کلید» آیا جریان در مقاومت وسطی 

بیشتر از مقاومت دیگر است یا کمتر یا با آن مساوی است؟ 
۰- کلید در مدار شکل ۲۰-۲۶ پس از مدتی طولانی که روی 
۾ بوده است روی 0 قرار داده می‌شود. جریان حاصل در القاگر 
برای چهار مجموعه از مقاوست ۸ و القايش 7 در شکل ۳۶-۲۶ 
رسم شدە إست: (۱) بای( ۲R,‏ و R, (+L,‏ و 


لمستله‌های آموزشی قاپل دسترس (در بخ مدرس) 

پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها 

۷ پاسسیخ bfp www. wiley.conVcollege/halliday ja‏ دادم 
شده است. 

۷ پاسخ یادگیری تعاملی در 

wey cor CoE geha liday‏ جرف داده شده است. 

٩-9 6‏ تغراد تقظهها درجة دشوار بودن سطح مسئله را نسان 
می‌دهد. 

#08 اطلاعات اضافی در سیرک پرند؛ فیزیک و در 

مرجم .وم ذو ما۵1 عنانتتم جنر[ قابل دسترس است. 


بخش ۴-۲۶ قانون لنز 
۶-درشکل ۳۷-۲۶ شار مغناطیسی که از حلقه می‌گذرد با رابطة 
۷۸ ۶/۰ و افزایش می‌یابد که در آن ور برحسب 
میلی‌وبر و ۶ برحسب ثانیه است. (الف) وقتی 2۲/۰5 است. 
بزرگی تاه القایی در حلقه جقدر است؟ (ب) جهت جریان در 


۸ به سمت راست است یا چپ؟ 


شکل ۳۷-۶ مسئلة ۱ 


۶- یک حلعَةً سیمی يه شعاع Tom‏ و مقاومت ۵۹ در 
میدان مغناطیسی بکنواخت 8 که بزرگی آن به ترتیب شکل 
۸۲۶ تغییسر می کند قرار دارد. مقیاس محور قائم با 
8,27 و مقیاس محور افقی با 2۶/۰۰۶ ,4 مشبخص 
شده است. صفح حلقه بر 8 عمود است. در بازه‌های زمانی 
(الف) ۰ نا ۳/۰ > (ب) ۵ نا ۴۳/۰5 و (پ) 5 Lî‏ 
emf 95‏ القا شده در حلقه جقدر است؟ 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۹۲ 


(5) 
شکل ۳۸-۲۶ مسئلهة ۲ 


- حلتة کوچکی به مساحت ۶/۸۲ داخل سیملولةً 
درازی که دارای /دور ۸۵۴ و حامل جریان متغیر سینوسی 1 با 
دامنة ۱/۲۸۵ و بسامد زاوبه‌ای 5 است: قرار دارد. محور 
مرکزی حلقه و سیملوله بر هم منطبق‌اند. دامنة که الما شده در 
حلقه چقدر است؟ 

۴-یک مادة رسانای کشسان را می‌کشیم و آن را به شکل 
حلقة دایره‌ای به شعاع ۱/۲ در می‌آوريم. حلقه در یک 
میدان مغناطیسی یکنواخت ۰/۸۰۰ قرار داده می‌شود به طوری 
که صفحة آن عمود برمیدان است. وقتی آن را رها کنیم شعاع 
حلقه با آهنگ لحظه‌ای ۷۵/۰۵۳/5 شروع به کوچک شدن 
می‌کند. در آن لحظه 6 القا شده در حلقه چقدر است؟ 

۰۶ در شکل ۳۹-۲۶ یک پیچة ۱۲۰ دور با شعاع ۱/۸۵۳ و 
مقاومت ۵/۲6 با سیملوله‌ای با ۳۲۰ دور بر سانتی‌متر و قطر 
۳/۳۰۳۵ هممحور آمتنتا: جریان در سیملوله در بازه زمانی 
۸5 از ۱/۸۵۸ په صفر کاهش می‌یابد. در طی زمان ۸ 
جریان الها شده در حلقه حقدر است؟ 


شکل ۳۹-۲۶ مسئلة ۵ 


۰-یک میدان مغناطیسی یکنواخت 8 بر صفح حلقۀ دایره‌ای 
به قطر ٠٥۰۳‏ عمود است. این حلقه از سیمی مسی به قطر 
۲/۵۵ و مقاومت ویژۀ #.۱/۶۹۱۰۳۸6۵ تشکیل شده است. 
با چه آهنگی بزرگی 8 باید تغییر کند تا یک جریان ۱۰۸ در 
حلقه القا شود؟ 

*۶- در شکل ۴۰-۲۶ سیمی به شکل حلقۀ دایره‌ای بسته با 
شعاع ۸=۲/۰۳ و مقاومت ۴/۰٤2‏ در آمده است. مرکز دایسره 
روی یک سیم مستقیم دراز قرار دارد؛ در زمان =1 جریان در 
سیم مستقیم ۵/۸ و به سمت راست است. از این لحظه به 
بعد» جریان با رابطة ۶( ۲/۰۸/5)- 1۵/0۸ تغییر می‌کند. 
(سیم دراز به گونه‌ای عایقبندی شده است که تماس الکتریکی 
بین آن و حلقهٌ سیمی وجود ندارد.) بزرگی جریان القا شده در 
حلقه در زمان ۲<۰ چقدر است؟ 


تس 


شڪل ۴۰-۶ مسل ۷ 


۴ / مبانی فیزیک 


۶- شکل ۱-۶ الف مداری را نشان می‌دهد که شامل یک 
باتری آرمانی با گنه برابر ۸۷ 2۶/۰۰ ۰7 یک مقاومت ۸ و یک 
حلقه سیم کوچک به مساحت "ص ۵/۰است. در باز؛ زمانی 
و ۸-۱۰ تا 2۲۰5 یک میدان مغناطیسی خارجی از حلقه 
می گذرد. میدان یکنواخت است و جهت آن به سمت داخل 
صفحه در شکل ۴۱-۲۶ الف قرار دارد و بزرگی میدان با رابطهٌ 
B = at‏ داده می‌شود که در آن 8 برحسب تسلا 4 ثابت و ا 
برحسب تانیه است. شکل ۴۱-۲۶ ب جریان را پیش ازء در 
حین و پس از برقراری میدان خارجی نشان می‌دهد. در معادلۀ 
مربوط به بزرگی میدان ثابت ٩‏ را به دست آورید. 


(ب) (الف) 


شکل ۴۱-۲۶ مسئلة ۸ 


۶- در شکل ۴۲-۲۶ یک حلقة سیمی دایره‌ای به قطر ۱۰6۲ 
(کنار؛ آن دیده می‌شود) طوری در میدان مغناطیسی یکنوانعت 
8 به بزرگی ۰۸۵۰۲ قرار داده می‌شود که بردار عمود ۸ بر 
آن با میدان زاویة *۰ ۵-۳ می‌سازد. سپس حلقه با آهنگ ثاببت 
۵ دور بر دقیقه به گونه‌ای چرخانده می‌شود که 7 روی 


مخروطی حول میدان مغناطیسی می جر حد؟ در طی این فرایند 
زاویة 0 تغییر نمی کند. en‏ الما شده در حلقه چقدر است؟ 


ا 
کم 
ج 


حلقه 
شکل ۴۲-۲۶ مسئلة ٩‏ 
۶ در شکل ۴۳-۲۶ الف بزرگی میدان مغناطیسسی 
یکنواعت 8 با زمان ٤‏ مطابق شکل ۴۳-۲۶ ب افزایش می‌یابد. 
یک حلقة رسانای دایره‌ای به مساحت ۳ ۸/۰۱۰۴ در صفحۂ 
کاغذ در این میدان قرار دارد. مقدار بار 4 که از نقطة 4 روی 
حلقه می‌گذرد بر حسب تابعی از / در شکل ۴۲-۶ پ نشان 


داده شلده است. مقاومت حلقه حقدر است؟ 
+.6 
4 


(پا (ب) (لف) 


شکل ۴۳-۲۶ مسئلۂ ۱۰ 


۶ یک حلقه سیم مربعی شکل به ضلع 0 ۲۲/۰ عمود بر 
یک میدان مغناطیسی یکنواخت است و همان‌طور که در شکا 


۴۴-۴۶ مشاهده می‌شود نصف حلقه در میدان قرار دارد. حلقه 
شامل یک باتری آرمانی با له برابر 8۲۰/۰۷ است. اگر 
بزرگی میدان مغناطیسی با زمان با رابطة 9-۰/0۴۲0-۰/۸۷۰۶ 
که 8 پوخ بلا و ای یت فا نایبت تخر تن رای 
گصء حالص در مدار جقدر است؟ (ب) جهت و حریان 
(خالص) دور حلقه چیست؟ 


شکل ۴۴-۲۶ مسئلة ۱۱ 


۶۰- شکل ۴۵-۲۶ الف سیمی را نشان می‌دهد که به شکل 
مستطیل (۲۰6۲ = 7 ,۳ ۲۰= ۲) است و ۵/۰۳62 مقاومت 
دارد. سطح آن به سه ناحية یکسان با میدانهای مغناطیسی ,8 › 
8 و 8 تقسیم شده است. میدانها در همة ناحیه‌ها یکنواخت 
است و همان‌طور که مشخص شده به سمت خارج و داخل 

صفحه هستند. شکل ۲۶- ۴۵ ب مولفه‌های 2 مربوط په ,8 سه 
میدان با زمان ٤‏ را به دست می‌دهد. مقیاس محور قائم با 
B, = 1‏ و ,۵8/-= و8 و مقیاس محور افقی با 
٤, 2‏ مشخص شده‌اند مطلوب است. (الف) بزرگی و 
(ب) جهت جریان القّا شده در سیم. 


(آنر) ,2 


شکل ۴۵-۲۶ مسئلة ۱۲ 


۶۹ پیچۀ مستطیل شکلی دارای ۸۷ دور طول ۾ و پهنای ۶ 
است و همان‌طور که شکل ۴۶-۲۶ نشان می‌دهد با بسامد در 
میدان مغناطیسی یکنواخت ‏ می‌چرخد. سرهای پیچه به 
استوانه‌های چرخانی وصل است که مقابل آنها جاروهای فلزی 
برای برقراری تماس قرار دارند. (الف) نشان دهید که گعه القا 
شده در پیچه (به صورت تابعی از زمان 6 از رابطة زیر به دست 
می‌آید 
=zfNabBsin (Yaft)= €, sin (zft)‏ 7 


شکل ۴۶-۲۶ مسئلذ ۱۳ 


این اساس مولد جریان متناوب تجارتی است. (ب) وقتی حلقه 
با ۶۰/۰ دور بر ثانیه در میدان مغناطیسی یکنواخت ۰/۵۰۰1 
می جر حد. مقدار 7۷۵۲ باید چقدر باشد تا 0۶ برابر 7.۱۵۰۷ 
را به دست دهد؟ 

۶۰- شکل ۴۷-۲۶ یک حلقة بسته از سیم شامل یک جفت 
نیمدایرة یکسان با شعاع ۸۳ است که در دو صفحه عمود 
بر هم قرار دارند. حلقه به این صورت شکل می‌گیرد که حلقۀ 
دایره‌ای تختی را در امتداد قطرش آنقدر تا مي‌کنيم تا دو نیمه بر 
هم عمود شوند. یک میدان مغناطیسی یکنواخت ‏ به بزرگی 
3 بر قطر تا شده عمود است و با صفحه‌های نیم دایره‌ای 
زاویه‌های یکسان (۴۵۲) می‌سازد. در طی باز؛ زمانی ۰۴۵۳05 
میدان مغناطیسی با آهنگی یکنواخت به صفر کاهش می‌یابد. در 
طی این بازة زمانی» مطلوب است تعیین (الف) بزرگی و (ب) 
جهت (ساعتگرد یا پاد ساعتگرد وقتی که در امتداد جهت 8 
نگاه کنیم) گات القایی در حلقه. 


شکل ۴۷-۲۶ مستلة ۱۴ 


2-۶ در شکل ۶ سیم سفتی په شکل نیمدایره‌ای به 
شعاع 2۲/۰ خم شده است و با تندی زاویه‌ای ثابت ۴۰ 
دور بر انيه در میدان مغناطیسی یکنواخت ۲۰۳۲ می‌چرخد. 
مطلوب است محاسبة (الف) بسامد و (ب) دامن ته القا شده 
در حلقه. 


شکل ۲۶۸-۲۶ مسئْله ۱۵ 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۹۵ 


2-۶0 در یک مکان معین. میدان مغناطیسی زسین دارای 
بزرگی 820/۵٩0‏ گاؤس است و با زاوية ۷۰/۰ نسبت به 
افق و به سمت پایین قرار دارد. یک پیچۀ دایره‌ای افقی تخت 
سیمی با شعاع ۲۲ دارای ۱۰۰۰ دور و مقاومت کل 
۸۵/2 است. پیچه به طور متوالی به یک آمپرسنج با مقاوست 
۱۵۰ متصل است. پیچه نیم دور حول قطر می‌چرخد به 
طوری که دوباره افقی می‌شود. در طی این چرخش چقدر بار از 
آمپرسنج می گذرد؟ 

960 - ر یک مولد الکتریکی شامل ۱۰۰ دور سیم است که به 
شکل یک حلقۂ مستطیلی ۵۰/۶۵۲ در ۲۰/۰۵۲ آمده است و 
به طور کامل در یک میدان مغناطیسی یکنواخت به بزرگی 
22-1 قرار دارد. B‏ در ابتدا بر صفحۀ پیچه عمود است. 
وقتی حلقه ٥‏ دور بر دقيقه حول محوری عمود بر 
بچرخد. مقدار بيشینه 008 تولید شده چقدر است؟ 11W‏ 
۵- در شکل ۴۹-۲۶ یک حلقه سیم به ابعاد ۳۰/۰۵۳۲-,1 
و 2۲۵/۰۵۳ 7 در یک میدان مغناطیسی 8 قرار دارد. مطلوب 
است (الف) بزرگی # و (ب) جهت (ساعتگرد یا پادساعتگرد - 
یا هیچ کدام اگنن =٥‏ ۴ است) گصه القا شده در حلقه در 
صورتی که 6ل(1/۳0 ۲ ۴/00*۱۰)-ظ باش . اگسر 
(1/5 ۲ ۶/0۰:۱۰) باشد (پ) 7 و (ت) جهست آن 
چیست؟ اگر 0 (.1۳ ۸/00۱۰۲)- باشد (ث) € و 
(ج) جهت آن چیست؟ اگر [1/05(4 ۳/۰۰۱۰۲)-وباشد 
(چ) 7و (ج) جهست ان چیسست؟ در صسورتی که 
Tm.s) yti‏ ۱۰۲ )سر باشد» (خ) 7 و (د) جهست آن 


جیست؟ 


6 


شکل ۴۹-۲۶ مستلا ۱۸ 


۱۵~ صد دور سیم مسی (عاپقبندی شده) دور یک هسستة 
استوانه‌ای چوبی با سطح مقطعی به مساحت "ص ۱/۲۱۰۲ 
پیچیده شده است. دو انتها به مقاومتی وصل شده‌اند. مقاوست 
کل مدار ۱۳/۰6۵ است. اگر یک میدان مغناطیسی طولی 
یکنواخت خارجی در هسته از ۱/۶۰۲ در یک جهت به 
7 را در جهت مقابل تغیبر کند» در این تغییر چه مقدار بار 
از یک نقطه در مدار می‌گذرد؟ 11.۷ 

۵ یک حلفه مستطیلی( ۸ ۱/۵-مساحت) درمیدان مغناطیسی 
یکنواخت ۰/۲۰۲-] می‌چرخد. وقتی زاوية بین میدان و عمود 
بر صفحة حلقه برابر 7/۳ است و با ۰/۶۰۵۵/5 افزایش 
می‌پابد. 6۳02 القا شده در حلقه جقدر است؟ 

۶۰ شکل ۵۰-۲۶ دو حلقهً سیم موازی با محور مشترک را 
نشان می‌دهد. حلقه کوچکتر (با شعاع ‏ بالای حلقة بزرگتر (با 


۶ / مبانی فیزیک 


شعاع )R‏ و به فاصله ۸ <× قرار دارد. در نتیجه میدان 
مغناطیسی حاصل از جریان پادساعتگرد ۶ در حلقۀ بزرگتس 
تقریباً در سراسر حلقة کوچکتر ثابت است. فرض کنید. که با 
آهنگ ابت 0/01۷ افزایش می یابد. (الف) رابطه‌ای را برای 
شار مغناطیسی که‌از مساحت احاطه شده به وسیلةٌ حلقۀ کوچکتر 
می گذرد برحسب تابعی از به دست آورید. (راهنمایی: به 
معادلهٌ ۲۷-۲۹ نگاه کنید.) در حلقۀ کوچکتر مطلوب است (ب) 
رابطه‌ای برای 0۴ انقایی و (پ) جهت جریان القایی. 5571 


شکل ۵۰-۷۶ مسئلة ۲۱ 


۶۰- سیمی همان‌طور که در شکل ۵۱-۶ نشان داده شده به 
سه قسمت دایره‌ای به شعاع 7۲-۱۰۵۵ خم شده است. هر 
قسمت یک ربع دایره است. 0 در صفحة ود »و در صفحة 
زو 6۵ در صفحه :2 قرار دارند. (الف) اگر میدان مغناطیسی 
یکنواخت 8 در جهت مثبت محور د باشده وقتی 8 با آهنگ 
5 افزایش یابد» بزرگی 8 ایجاد شده در سیم چقدر 
است؟ (ب) جریان در قسمت 96 در کدام جهت است؟ 


شکل ۵۱-۶ مسئله ۲۳۲ 


۰- یک حلقۀ دایره‌ای کوچک به مساحت ۲/۰۰۵۲ در 
صفحة یک حلقة دایره‌ای بزرگ به شعاع ۱/۰۰10 و هم مرکز با 
آن قرار دارد. جریان در حلقهٌ بزرگ با آهنگ یکنواخت در مدت 
۵ که از ۸-۰ شروع می‌شود از ۲۰۰۸ به 7-۲۰۰۸ تخیر 
می کند (تغییر در جهت). بزرگی میدان مغناطیسی ‏ در مرکز 
حلقۂ کوچک براثر جربان در حلقۀ بزرگ در (الف) ه=1» 
(ب) 120/۵۰۰5 و (پ) 2۱/۰۰5 چقدر است؟ (ت) آیا از 
۰</ تا ۱/۰۰۵ 8 معکوس می‌شود؟ چون حلقة داخلی 
کوک است فرض کنید که میدان 8 روی سطح آن یکنوانخت 
استت. (ث) در ۲26۰/۵۰۰5 مقدار 0۶ القا شده در حلققة 
کوچک چقدر است؟ 
۶ برای وضعیت نشان داده شده در شکل ۸۵۲-۲۶ 
a=‏ و 92۱۶/0۲ است. جریان در سیم مستقیم دراز 


با رابطةٌ ۶<2۴/۵۰۶۲-۱0/۰۲ داده می‌شود که 7 برحسب آمپر و ۶ 
برحسب ثانیه است. (الف) در ۶2۲/۰۰5 مقدار 6 در حلقة 
مربعی را به دست آورید. (ب) جریان القا شده در حلقه در کدام 
جهت است؟ 


شکل ۵۲-۲۶ مسئل ۲۴ 
در شکل ۵۳-۲۶ یک حلقۀ مربعی شکل سیمی دارای 
اضلاعی به طول ۲/۰۵۲ است. میدان مغناطیسی به سمت 
حارج از صفحه کاغذ است و بزرگی آن با رابطة ر 8۴/۰۶ 


داده می‌شود که 8 برحسب تسلاء # برحسب ثانیه و زبرحسب 
متر است. در 1-۵5 مطلوب ات محاسبة (الف) بزرگی و 
(ب) تعیین جهت گا القا شده در حلقه, 

¥ 
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شکل ۵۳-۲۶ مسئلة ۲۵ 


60- در شکل ۵۴-۲۶ یک حلقَهٌ مستطیلی شکل سیمی به 


درازای 60 ۲/۲< پهنای ۸12 =٥/‏ 0 و مقاومت ۲-۰۱۴۰۱۵62 
در نزدیکی سیم بینهایت دراز حامل جرپان ۸ ۷ << 7 قرار 
دارد. حال حلقه را با تندی ثابت ۲۶۲/۲۱۵۵۶ از سیم دور 
می‌کنيم. وقتی مرکز حلقه در فاصلهٌ ۲2۱/۵۵ قرار دار 
و (ب) جریان القا شده در حلقه. 


شکل ۵۴-۲۶ مسثلة ۲۶ 


۷- دو سیم مسی موازی و دراز به قطر ۳۲/۵۳۳۸ حامل 
جریالهای ۱۰۸ در جهنهای مخالف‌اند. (الف) با فرض اینگه 
محور مرکزی انها ۲۰۲۲ از هم فاصله دارند» شار مغناطیسی 
به آزای هر متر سیم را که در فضای بین دو محور سیمها وجود 
دارد حساب کنید. (ب) چه کسری از این شار داخل سیمها قرار 
دارد؟ (پ) قسمت (الف) را برای جریانهای موازی, تکرار کنید. 


بخش ۵.۳۰ القایش و تبدیل انرژی 

As‏ در شکل ۵۵-۶ الف یک حلقة دایره‌ای سیمی به طور 
هم محور با یک سیملوله و در صفح عمود بر محور مرکزی 
سبمله له قرار دارد. شعاع حلقه 9۰۰۵۲8 است. شعاع سیملوله 
پرابر ۲/۰۰۵۵ و در هر متر ۸۰۰۰ حلقه دارد و جربان متغیر 
رة از آن می‌گذرد که تغییرات آن نسبت به زمان ؛ در شکل 
۵۵-۶ ب نشان داده شاه است. مقیاس محصور قائم با 
۱/٥٥4‏ =1 و مقیاس محور افقی با ۲/٥۶‏ = ,1 مشخص شده 
است. شکل ۵۵-۲۶ پ انرژی بر بعنی آنرژی تبدیل شده به 
انرژی گرمایی در حلقه را برحسب تابعی از زمان نشان می‌دهد. 


مقاومت حلقه چقدر است؟ 
تین Ê,‏ 

<< د 

سح 

(پ) (ب) الف 


}28 )5{ 
شکل ۵۵-۲۶ مسئلهة ۲۸ 


۹۰- اگر پک سیم مسی به طول ۵۰/۰0۵ ( ۱/٥٥۵۳‏ = قطر) 
که به شکل یک حلقة دایره‌ای درآمده است بر یک میدان 
مغناطیسی یکنواخت که با آهنگ ابست ۱۰/۰9/5 افزایش 
می‌یابد عمود باشد با چه آهنگی انرژی گرمایی در حلقه ایجاد 
می‌شود؟ ۹۵1۱1۷ 

۰“ یک آنتن حلقه‌ای به مساحت ۲/۰۰۵۳ و مقاومست 
(۵ بر میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی ۱۷/۰۸/۲ 
عمود است. در ۰۲/۹۶5 بزرگی میدان به صفر کاهش می‌يابد. 
پراثر تغییر در میدان چه مقدار انرژی گرمایی در حلفه ایجاد 
می‌شود. 

*۶- در شکل ۵۶-۲۶ یک میلۂ فلزی با سرعت ‏ در امتداد 
دو ريل فلزی موازی حرکت داده می شود ریلها در پک انتها با 
تواری فلزی به هم متصل‌اند. یک میدان مغناطیسی به بزرگی 
8-7 » به سمت خارج از صفحة کاغذ موجود است. 
(الف) اگر فاصلۂ بین ریلها ۲۵/۰۵ < بر تندی ميله 
۵۵/۰۳5 باشد ۴ص6 ایجاد شده چقدر است؟ (ب) اگر 
مقاومت میله ۱۸/۰62 و مقاومت ریلها و اتصال آنها ناجیز باشد. 
جریان در میله چقدر است؟ (پ) انرژی با چه آهنگی به انرژی 
گرمایی تبدیل می‌شود؟ 


شکل ۵۶-۲۶ مسئله‌های ۳۱ و ۳۳ 


۶ در شکل ۵۷-۲۶ دو ریل رسانای مستقیم یک زاوی 
قانمه نش تشکا می دهند. ميلة رسانایی که در تماس با ریلهاست 
در ۰= از رس شروع و با سرعت ثابت ۵/۲۰۲۳/5 در امتداد 


فصل بیست و ششم: القا و القایید گی ۳۹۷ 


آنها حرکت می کند. یک میدان مغناطیسی با 20/۳۵۰ 8 په 
سمت خارج از صفحة كاغذ موجود است. مطلوب است 
محاسبة (الف) شاری که از مثلثی که به وسيلة ریلها و میله 
ساخته می‌شود در ۶۳/۰۰5 می‌گذرد و (ب) 9016 ایجاد شده 
در دور مثلث در آن زمان. (پ) اگر ۳۶ را به صورت "= 7 
بنوپسیم که 2 و ۸ ثابت‌اند مقدار ۸ جقدر است؟ 


و م مه و هب و و و و و 


شکل ۵۷-۲۶ مسئله ۳۲ 


۶ میلۀ رسانای نشان داده در شکل ۵۶-۲۶ دارای طول 1 
است و در امتداد افقی با سرعت ثابت ,۷ روی ریلهای رسانای 
بدون اصطکاکی کشیده می‌شود. ریلها در پک انتها بانواری 
فلزی به هم متصل‌اند. یک میدان مغناطیسی یکنواخت 8 به 
سمت خارج از صفحۀ کاغذ ناحیه‌ای را که میله در ان حرکت 
می کند پر کرده است. فرض کنید که ۱۰6 ۷۵/۰۳5 
و 8=۱/۲۳ است. مطلوب است (الف) پزرگی و (ب) جهت 
(بالا با پایین صفحه) گصه القا شده در میله. مطلوب است (پ) 
اندازه و (ت) جهت جریان در حلقة رسانا. فرض كنيد كه 
مقاومت میله ۰/۴۰2 و مقاومت ریلها و نوار فلزی کم و قابل 
چشمپوشی است. (پ) با چه آهنگی این نیرو روی میله کار 
انجام می‌دهد؟ 

۶ در شکل ۵۸-۲۶ یک حلقةٌ رسانای مستطیلی دراز: به 
پهنای ط. مقاومت ۸ و جرم 7 در میدان مفناطیسی افقى ر 
یکنواخت 8 که به سمت داحل صفحة کاغذ است و فقط در 
بالای حط هه وجود دارد آویزان است. سپس حلقه رها 
می‌شود؛درحین سقوط حلقه شتاب می‌گیرد تا به تندی حد معین 
,۷ می‌رسد. با چشمپوشی از مقاومت هوا رابطه‌ای برای ,۷ به 
دست آورید. 


شکل ۵۸-۲۶۴ مسثئلةً ۳۴ 


۶9 شکل ۵۹-۲۶ میله‌ای به طول ۱۰/۰0۳-<7 را نشان 
می‌دهد که با تندی ثابت ۷<۵/۰۰۲۳/5 روی دو ریل افشی 
حرکت داده می‌شود. میله؛ ریلها و نوار متصل کننده در سمت 
راست یک حلقمة رسانا را تشکیل می‌دهند. مقاومت میله 


۸ / ببانی فیزیک 


o/ Foot}‏ و مقاومت بقيةُ حلقه قابل چشمپوشی اک جریان 
2۸ در سیم مستقیم درازی که به فاصله صص1٥/٥۱=‏ از 
حلقه واقع است یک میدان مغناطیسی (غیر یکنواخت) را از 
جریان القا شده در حلقه. (پ) با چه آهنگی انرژی گرمایی در 
میله ایجاد می‌شود؟ (ت) برای اینکه میله با تندی ابت به 
حرکت ادامه دهد. بزرگی نبرویی که بايد اعمال شود چقدر 
است؟ (ث) پا چه آهنگی این نیرو روی میله کار انجام می‌دهد؟ 


XX XX KK xX XX 


شکل ۵۹-۲۶ مسئلۀ ۳۵ 


بخش ۶-۲۶ میدانهای الکتر یکی القابی 

۳۵- شکل ۶۰-۲۶ دو ناحیهٌ دایره‌ای ,۸ و ۸ را به شعاعهای 
gr ۲۰/۰6‏ ۲۰/۰0۵ نشان می‌دهد. در ,۸ میدان مغتاطیسی 
یکنواختی به بزرگی 8۵۰/0701 به سمت داخل صفحة کاغذ 
و در 7 میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی 8۷۵/۰۲۲ 
به سمت خارج صفحه برقرار است (از کناره‌های این میدانها 
چشمپوشی کنید.) هر دو میدان با آهنگ 5 کاهش 
می یابند. 4 را برای (الف) مسیر ۰۱ (ب) مسیر ۲ و (پ) 
مسیر ۳ محاسبه کنید. 


چه سم دق ی مه 


۹ حصتت بت زر 


e ۹ 


ر 
۷ @ 
it / ۷‏ 
۹ 1 ۳ 
e 1 1 ۱‏ 5 
1 ۱ ۳ 
۱ 


۷ / 
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شکل ۶۰-۲۶ مسل ۳۶ 


۷۶۰۶- سیملولة درازی دارای قطر ۱۲/۰۵۲ است. وقتی جریان 
7 در سیم پیچهایش برقراراست مدان مغناطیسی یکنواختی به 
بزرگی 8۳۰/۰51 داخل آن ایجاد می‌شود. کاهش جرپان ا 
> باعث کاهش میدان با آهنگی برابر ۶/۵۰5۲ می‌شود. بزرگی 
میدان الکتریکی القفایی را در (الف) ۲/۲۰۵۲ و (ب) 
۲ از محور سیملوله» حساب کنید. 1-۷ 85M‏ 

9 میدان مغناطیسی یکنواعتی در جهت مثبت محور 2 از 
ن ناحیۀ دایره‌ای در صفح ود می گذرد. بز ر گی میدان 


مغناطیسی 8 (برحسب تسلا) با رابطةً - و] » که در آن #ثابت 
است با زمان / (برحسب ثانیه) افزايش می‌یابد. بزرگی میدان 
می شود در شکل ۶۱-۶ ہر حسب فاصلة شعاعی ۴داده شده 
است. مقیاس محور قائم با E, = Yoo 4N/C‏ و مقیاس محور 
افقی با 2۴/۰۰۵۳ ,7 مشخص شده است. 4 را پیدا کنید. 


FE (NIC) 


r Gm) 


شکل ۶۱-۲۶ مسئله ۳۸ 


۵ میدان مغناطیسی یک آهنربای استوانه‌ای که سطح قطب 
ان دارای قطر ۲ است می‌تواند به طور سینوسی بین 
۲ و ۲۰/۰۲ با بسامد ۱۵112 تغییر کند. در فاصلة شعاعی 
۶ دامن میدان الکتریکی القایی بر اثر این تغییر چقدر 


است؟ 


بخش ۷۲-۳۰ القا گرها و القایش 
*۶- القاییدگی در پیچه‌ای که به طور فشرده ۴۰۰ دور سیم 
پیچی دارد برابر ۸/۰۳۲ است. وقتی جریان ۵/۰۸ استء 
شار مغناطیسی عبوری از پیچه چقدر است؟ 

۵- یک پیچۀ دایره‌ای به شعاع ۱۰/۰۵۵۰ شامل ۲۰۶/۰ دور 
سیم است که به طور فشرده پیچیده شده‌اند. یک میدان مغناطیسی 
خارجی ۲/۶۰01 بر پیچه عمود است. (الف) اگر جریسانی در 
پیچه برقرار نباشد» شار مغناطیسی که دورها را پیوند می‌دهد 
چقدر است؟ (ب) وقتی جریان در یک جهت معین در پیچه 
۸ است» شار خالص در پیچه از پین می‌رود. القاییدگی 
در پیچه چقدر است؟ 

۵- شکل ۶۲-۲۶ یک نوار مسی به پهنای 7۱۶/۰ را 
نشان می‌دهد که به صورت لوله‌ای به شعاع 0 12۱/۸ و با دو 
انتهای تخت خم شده است. جریان 0۸ ۲۵-: که به طور 
یکنواخت در بهنای نوار توزیع شده است از آن می گذرد و به 
این ترتیب عملاً یک سیملولاٌ تک دور تشکیل می‌شود. فرض 
کنید که میدان مغناطیسی در خارج این 
لوله قابل چشمپوشی و میدان در داحل 
لوله یکنواحت است. مطلوب است (الف) 
بز ر گی میدان مغئاطیسی در داخخل لوله و 
(ب) القاییدگی لوله (دو انتهای تخت را 
در نظر نگیرید.) 


شکل ۶۲-۲۶ مسئلة ۴۲ 


۶۰ دو سیم دراز مشابه به شعاع صصص ۱/۵۴ = ه موازی‌اند و 
از آنها جریانها یکسان و در جهتهای مخالف می‌گذرند. فاصلة 
محور آنها برابر ۱۴/۲۵ است. از شار داخل خود سیمها 
صرفنظر کنید اما شار ناحیۀ بین دو سیم را در نظر بگیرید 
القایید گی بر یکای طول سیمها چقدر است؟ © 
بخش ۸-۲۰ خود القایش 
۴۰ یک القاگر ۱۲38 حامل جریان ۲/۰۸ است. جریان باید 
با چه آهنگی تغییر کند تا یک صت برابر ۶۰۷ در القاگر ایجاد 
شود. 
۵ در لحظ معینی جهت جریان و 08 خود القایی در یک 
القاگر مطابق شکل ۶۳-۲۶ داده شده‌اند. (الف) آیا جریان 
افزایش می‌یابد با کاهش؟ (ب) ٤ہ‏ القایی برابر ۷ ۱۷ و آهنگ 
تغییر جریان ۲۵۸4/8 است؛ القاییدگی را به دست آورید. 

REE 

شکل ۶۳-۲۶ مسثلۂ ۴۵ 

۶0- جریان ۶ در یک القاگر ۴/۶8 مطابق شکل ۶۴-۲۶ 
نسبت به زمان ۲» تغییر می‌کند که در آن مقیاس محور قائم با 
4 = ,ا و مقیاس محور أفقی با 2۶/۰۲۵۵ ,1 مشخص شده 
است. القاگر دارای مقاومت ۱۲62 است. در طی بازه‌های زمانی 
)لف( =o‏ تا ۶-۲۳۶ + (ب) t=Yms‏ نا ۲2۵۵5 ؛ و (پ) 
ms‏ =1 تا ms‏ ۶= › بزرگی له 7 ا 
(از رفتار در انتهای هر بازه صرفنظر کنید.) 


وق ۱۳39۳ ۳ زب 

2 a a E 

0 ۳ ۸ 1۳ Rn. EE 
A EEE SE ی‎ 


£ (ms) 
۴۶ شکل ۶۴-۲۶ مسئلة‎ 


۷۰- القاگرها یه صورت شوالی. دو القاگر ط و بط په 
صورت متوالی به هم متصل‌اند و در فاصلهً زیادی از هم قرار 
ذازند به طوری که ميان مغاطسی یکی بر دیگتری ار نتلارد: 
(الف) نشان دهید القاییدگی معادل از این رابطۀ به دست می‌آید 
Lag =L, +L,‏ 
(راهنمایی: به هم بستن مقاومتها و خازنها به صورت متوالی را 
مرور کنید.) کدام یک مشابه مورد بالاست؟ (ب) رابطۀ کلسی 
قسمت (الف) برای ¥ القاگر متوالی جیست؟ 
۰- القاکرها به صورت موازی. دو القاگر ا و با به 
صورت موازی به هم متصل‌اند و در فاصلة زیادی از هم قرار 
دارند به طوری که میدان مغناطیس یکی بر دیگری اثر ندارد. 
(الف) نشان دهید القاییدگی معادل از رابطةّ زیر به دست می‌آید 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۲۹۹ 


ا 

Ly lh L 
(راهنمایی: به هم بستن مقاومتها و خازنها به صورت موازی را‎ 
مرور کنید.) کدامیک مشابه مورد بالاست؟ (ب) رابطة کلی‎ 
قسمت (الف) برای ۷ القاگر موازی چیست؟‎ 
» 1= ۲۰/۰011 از القاگرهای شکل ۶۵-۲۶ با‎ 
به یک‎ =H کلهه/۲۰عبل و‎ « L, =0 o/emH 
منبع جریان متغیر متصل‌اند. القاییدگی معادل این آراییش چقدر‎ 
است؟ (به مسئله‌های ۴۷ و ۴۸ نگاه کنید.)‎ 


۳۹9۰ آرایشی 


2 
Ar 
4 


شکل ۶۵-۲۶ مسئلذ ۴۹ 


بخش ٩-۲۶‏ مدارهای ۶ 

۰« کلید شکل ۲۰-۶ در زمان ۶2۰ روی 4 بسته می‌شود. 
نسبت له خود القای القاگر به 008 باتری» 7/86 ۰ (الف) 
درست پس از ٤=‏ و (ب) در ۲/۰۰2-<2 چقدر است؟ (پ) 
در چه مضربی از 7 مقدار 818-01۵۰0 است؟ 

- یک باتری در زمان ۰ »<۸ به یک مدار 100 متوالی متسل 
می‌شود. در چند ثابت زمانی ,۳ جرپان به ۸۰/۱۰۰ کمتر از 
مقدار تعادلش می‌رسد؟ 9511 

۶۶- جریانی در یک مدار ۸ در مدت ۵/0۰5 به یک سوم 
مقدار حالت پایایش می‌رسد. ثابت زمانی القایی را به دست 
اورید. 

۶ پس از خارج کردن باتری ار مدار بل » جریان مدار در 
اولین ثانیه از ۱/۰۸ به ۱۰۳۵ کاهش می‌یابد. اکر 2 برابر آه۱ 
باشد» مقاومت در مدار را به دست آورید. 11۷ 

۴ - در شکل 2۶-۶ القاگر دارای ۲۵ دور و گصع باتری 
آرمانی برابر ۱۶۷ است. شکل ۶۷-۳۰ شار مغناطیسی ۵ که از 
هر دور می‌گذرد را برحسب جریان ۶ که از القاگر می‌گذرد نشان 
می‌دهد. مقیاس محور قائم با "2۴/۰۱۰۳۲۲50 ,۸ و مقیاس 
محور افقی با 2۲/۰۰۸ وا مشخص شده است. اگر کلید 5 در 
زمان ۸-۰ بسته شود در ,2۱/۵7 آهنگ تغییر جربان» 4/8 


3 
4 R 


۹٩ AF AY ۸۳ ۵۴ شکل ۶۶-۶ مسئله‌های‎ 


جقدر است؟ 


7 )۵( 


شکل ۶۷-۲۶ مسئلا ۵۴ 
وم _سیملوله‌ای باالقاییدگی ۶/۳۰/11 به‌طورمتوالی به مقاومت 
۵ بسته شده است. (الف) اگر یک باتری ۱۴/۰۷ به دو 
سر این دو متصل شود چه مدت طول می‌کشد تا جریان در 
مقاومت به 1۸۰/۰ مقدار نهایی‌اش برسد؟ (ب) در زمان 
,1/7 »› جریان در مقاومت چقدر است؟ 
ون در شکل ۸-۲۶ ۱۰۰۷ 3 ۱۰/۰6۵ رال ۲۰/۰6۵ ول 
۵ و 1/8 است. مقدارهای (الف) و و (ب) 
بلافاصله پس از بستن کلید 5. (جریانها را در جهتی که نشان 
داده شده‌اند دارای مقدارهای مثبت و جریانها در جهت مخالف 
را منفی در نظر بگیرید.) (پ) 1 و (ت) ا مدتی پس از بستن 
کلید 5 و (ث) ٌ و (ج) بذ بلافاصله پس از بازکردن کلید 8 
(چ) ,4 و (ح) ب مدتی پس از بازکردن کلید 8 چقدرند؟ 


شکل ۶۸-۶ مله ۵۶ 


۷۵ در شکل ۶4-1۶ © ۰7-۱۵ 11 2۵/۰< بساتری 
آرمانی با ۷ 7-۱۰ و فیوز آرمانی ۳/۰۸ در شاخه بالایی 
وجود دارند. فیوز تا وقتی که جریان در آن کمتر از ۸۵ ۳/۰ 
باشد مقاومتش صفر است. اگر جریان به ۳/۸ برسد فیوز 
«می‌سوزد» و پس از آن مقاومتش بینهایت است. کلید در زمان 
۰-/ بسته می‌شود. (الف) در چه زمانی فیوز می‌سوزد؟ 
(راهنمایی: معادلۀ ۴۱-۲۶ در اینجا کاربرد ندارد. معادلهة ۳۹-۲۶ 
را بازنگری کنید.) (ب) نمودار جریان ۶ در القاگر را برحسب 
زمان رسم کنید. زمانی را که فیوز می‌سوزد علامت بگذارید. 


شکل ۶٩۹-۶‏ مسئله ۵۷ 


۰ فرض کنید 0708 باتری در مدار نشان داده در شکل 
۲۱-۶ به گونه‌ای نسبت به زمان ٤‏ تغییر می‌کند که جریان از 
رابطة ۳/0+۵/۰۶-(200 به دست می‌آید که در آن و برحسب 


آمپر و #برحسب ثانیه است. فرض کنید 82۴/۰4 و 
7-7 رابطه‌ای برای ]600 باتری به صورت تابعی از زمان 
به دست آورید (راهنمایی: قاعد؛ُ حلقه را به کار برید.) © 

در شکل ۷۰-۶ پس از بستن کلید در زمان ۰7 6 
منبع به طور خودکار تنظیم می‌شود تا جریان ثابت ۶ برقرار 
بماند. (الف» جریانی که از القاگر می گذرد را برحسب تابعی از 
زمان به دست آورید. (ب) در چه زمانی جریان در مقاومت با 


جریان در القاگر مساوی می‌شود؟ 8511۷۷۷۷۷ 


شکل ۷۰-۲۶ مسئلة ۵٩‏ 


۶۰۵ یک هستة چنبره‌ای چویی با مقطع مربعی دارای شعاع 
داخلی ۱۰۵۲ و شعاع خارجی ۱۲۵ است. روی هسته یک 
لایه سیم پیچیده شده است (با قطر صده/۱ و مقاومت هر متر 
برابر ۰/۰۲6۵/5۰). (الف) القاییدگی و (ب) و ثابست زمانی 
القایی چنبرۂ حاصل چقدر است؟ از ضخامت عایق روی سیم 
صرفنظر کنید. 


بخش ۱۰-۳۰ انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی 

۶۱۵-در =۲ » یک باتری به طور متوالی به یک مقاومت و 
یک القاگر متصل است. اگر ثابت. زمانی القایی برابر با ۳۷/۰۲5 
باشدء در چه زمانی آهنگی که انرژی در مقاومت تلف می‌شود با 
آهنگی که انرژی در میدان مغناطیسی القاگر ذخیره می‌شود برابر 
است؟ 

۶۲۵ در 1-۰ یک باتری به طور متوالی به یک مقاوست و 
یک القاگر متصل است. در چه مضربی از ثابت زمانی القایی» 
الرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی القاگر ۰/۵۰۰ برابر 
مقدار حالت پایای آن است؟ 

و۶۳ پیچه‌ای به طور متوالی به یک مقاومست ۱۰/۰42 متصل 
است. یک باتری آرمانی ۵۰/۰۷ به دو سر این وسیله اعمال 
می‌شود و پس از ۵/۰٥۳5‏ جریان به مقدار ۲/۰۵۲۸ مي‌رسد. 
(الف) القاییدگی پیچه را به دست آورید. (ب) در همین مدت 
چقدر انرژی در پیچه ذخیره می‌شود؟ «وو 

۶۴۵ _ییچه‌ای با القایید گی 3 و مقاومت ٠١6١‏ ناگهان به 
یک باتری آرمانی با ۰8-۱۰۰۷ وصل می‌شود. در ۰/۱۰5 پس 
از آنکه اتصال برقرار شد با چه آهنگی (الف) انرژی در میدان 
مغناطیسی ذخیره می‌شود. (ب) انرژی گرمایی در مقاومت ظاهر 
می‌شوده و (پ) انرژی به وسیلة باتری تأمین می‌شود. 

۶۵۰ برای مدار شکل ۲۱-۶ فرض کنید که ۱0/۰۷-< ۰8 
۰۵ ۲-۶۸۷ و 22۵/۵۰13 است. یک باتری آرمانی در زمان 


{=o‏ به مدار وصل می‌شود. (الف) در طی ۳/۰۵5 اول حقدر 
انرژی به وسیلۀ باتری تأمین می‌شود؟ (ب) چه مقدار از این 
انرژی در میدان مغناطیسی القاگر ذخحیره می‌شود؟ (پ) چه 
مقدار از این انرژی در مقاومت تلف می‌شود؟ 6۵ 
۶۶۰۵ شکل ۷۱-۶ الف مقطع دو سیم ۳ نشان می‌دهد که 
مستقیم» موازی و خیلی درازند. تسبت iiy‏ جریانی که سیم ۱ 
۲ ۱ 
محور ‏ حرکت کند تا اینکه چگالی انرژی مغناطیسی وه 
برقرار شده توسط دو جریان در مبداً را تغییر دهد. شکل 
۷۱-۶ ب» و رابرحسب تابعی از مکان × سیم ۲ نشان می‌دهد. 
وقتی < × » منحنی دارای مجانب 9/0۳ ۱/۹۶-< و است و 
مقیاس مجور افقی با ۵ ۲ = Xx,‏ مشخص شده انسنت: مقدار 
(الف) ةو (ب) i‏ حقدر است؟ 


(em)‏ ۷ (پ) 


شکل ۷۱-۲۶ مسئلة ۶۶ 


بخش ۱۱-۲۶ چگالیی انرژی میدان مغناطیسی 

۶۷۰بزرگی میدان الکتریکی یکنواعتی که چگالی انرژی آن با 
چکالی انرژی مربوطه به میدان مغناطیسی ۰/۵۰1 یکسان 
باشد. جقدر است؟ 11W‏ 

۶۸۵ یک القاگر چنبره‌ای با القاییدگی ۹۰/۰033 حجم 
۰/۰۲۰۳ را در بردارد. اگر عگالی انرژی میانگین در چنبره 
۰/۳۳ باشد. جریان عبوری از القاگر چقدر است؟ 

۵ سیملوله‌ای به طول ۸۵/۰0۲ دارای مساحت سطح 
مقطع ۱۷/۰ است. سیملوله تعداد ۹۵۰ دور سیم دارد که 
حامل جریان ۶/۶۰۸ است. (الف» چگالی انرژی میدان 
مغناطیسی داخل سیملوله را حساب کنید. (ب) انرژی کل ذخیره 
شده در میدان مغناطیسی داخل سیملوله را به دست اورید (از 
اثرهای انتهایی دو سیملوله صرفنظر کنید.) 551 

یک حلقهٌ دایره‌ای از سیم به شعاع ۵۰:0۳ حامل جریان 
۸ است. مطلوب است (الف) بزرگی شدت میدان و (ب) 
چگالی انرژی در مرکز حلقه. 


فصل بیست و ششم: القا و القایبدگی/ ۳۰۱ 


۷۵-طولی از یک سیم مسی حامل جریان است که به 
طور یکنواخت روی سطح مقطعش توزیع شده است. مطلوب 
است چگالی انرژی (الف) میدان مغناطیسی و (ب)میدان 
الکتریکی در سطح سیم. قطر سیم ۲/۵۲۳۳ و مقاومت یکای 
طول آن برابر ۲/۳6۵/100 است. 


بخش ۱۲-۳۰ القابش متقابل 

۰-دو سیملوله قسمتی از پیچۀ جرقة یک اتومبیل‌اند. وقتی 
در ۲/۵۳۵5 » جریان در یک سیملوله از ۶/۰۸ به صفر کاهش 
می‌یابد» یک مه برابر ۲۰1۷ در سیملولة دیگر القا می‌شود. 
القاییدگی متقابل 1 سیملوله‌ها چقدر است؟ 

۰۶ دو پیچه در مکانهای معین قرار دارند. وقتی در پیچۀ ۱ 
جریانی برفرار نیست و در پیچهٌ ۲ جریان با آهنگ ۱۵/۸/5 
افزایش می‌یابد نیروی محرکۀ الکتریکی در پیچه ١‏ برابر 
۷ است. (الف) القاییدگی متقابل آنها جقدر است؟ 
(ب) وقتی در پیچهٌ ۲ جریانی برقرار نیست و در پیچه ۱ جریان 
ِیچِة ۲ چقدر 
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۸ برقرار است» شار پیوند خحورده در 
است؟ SSM‏ 

یچ ۱ دارای ۲۵۲0۳1 و [=٥‏ دور است. پیچة 
۲ دارای ۴۰۳۳۲<ب] و ۸<۲۰0 دور اسست. وضعیت دو 
پیچه نسبت به هم ثابت است؛ القاییدگی متقابل آنها ۳/۰۳۲ 
است. جریان ۶/۰9۸ در پیچۀ ۱ با آهنگ /۴/۰۸ تغییر 
می کند. (الف) شار مغناطیسی ,۵ که به پیچة ۱ پیوند می‌خورد 
چقدر است؟ و (ب) 078 حود القایی که در آن پیچه ظاهر 
می‌شود چقدر است؟ (پ) شار مغناطیسی ۵ که به پیچۀ ۲ 
پیوند می‌خورد جقدر است؟ و (ت) چه ده القا شده متقابلی 
در آن پبچه ظاهر می‌شود؟ 

٠‏ دو پیچه که مطابق شکل ۷۲-۶ به هم متصل‌اند» هر 
یک به طور جداکانه دارای القاییدکی ,با و 1 هستند. 
القایید گی متقابل ۸4 است, (الف) نشان دهید این ترتیب می‌تواند 
با یک پیچۀ تنها جایگزین شود که القاییدگی آن از رابطة زیر به 
دست می‌آید 

+L, +۸‏ با Lag‏ 
(ب) پیچه‌های شکل ۷۲-۶ را چگونه می‌توان دوباره به هم 
بست تا القاییدگی معادل از رابطةٌ زیر به دست آید 


+L, -M‏ سپ 


شکل ۷۲-۶ مسئلة ۷۵ 


۲ / مبانی فیزیک 


(اين مسئله, تعمیمی از مسئلهٌ ۴۷ است. اما شرط اینکه پیچه‌ها 
از هم دور باشندء حذف شده است.) 95۳0 

۶ - پیچۀ € با ۷ دور سیم مطابق شکل ۷۲-۲۶ دور 
سیملولة درازی به شعاع ۸ و # دور سیم در یکای طول قرار 
داده شده است. (الف) نشان دهید که القاییدگی متقابل ترکیب 
پیچه - سیملوله با رابطۀ 7 7۸, = 1 داده می‌شود. (ب) 
توضیح دهید که چرا ۸۸ به شکل. اندازه يا امکان اينکه پیچه به 
طور فشرده سیم پیچی نشده باشد بستگی ندارد. 


شکل ۷۳-۲۶ مسئلة ۷۶ 


O E 
شکل ۷۴-۲۶ در کنار ب یک سیم مستقیم دراز قرار دارد. اگر‎ 


=1oo‏ ۲ هه عم =Alocm‏ =ط و ۰000 7<۳باشد, القایید گی 
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۷ دور ۳ 
۱ 
1 


شکل ۷۴-۲۶ مسئلة ۷۷ 
سئله‌های اضاقی 
۸- شکل ۷۵-۲۶ الف دو احیة دایره‌ای هم مرکز را نشان 
می‌دهد که میدانهای مغناطیسی یکنواعتی می توانند در آنها تخییر 
کنید. اة با شعاع ص۳٥‏ 22۱/۰ دارای میدان مغناطیسی به 


سمت خارج 3 است که بزرگی آن افزایش می‌یابد. ناحية 
شعاع 2 7 » دارای میدان مغناطیسی به سمت خارج B,‏ 


RT" (cnf)‏ (پ] 


شکل ۷۵-۶ مسئلة ۷۸ 


است که آن نیز می‌تواند تغیبر کند. فرض کنید یک حلقة رسانا 
به شعاع ۸ در مرکز این دو ناحیه باشد و بضواهیم 0008 3 
را دور این حلقه حساب کنیم. شکل ۷۵-۲۶ ب گت #. را 
به عنوان تابعی از مجذور شعاع 8۳ حلقه تا لبه بیرونی ناحیةٌ ۲ 
نشان می‌دهد. مقیاس محور قائم با ۷ << ,7 مشخص 
شده است. آهنگ (الف) 48/4 و (ب) 48/2 چقدر 
است؟ (پ) آیا بزرگی ,5 افزایش می‌یابد یا کاهش یا ثاببت 
می‌ماند؟ 

۹- شکل ۷۶-۲۶ میدان مغناطیسی یکنواخت ‏ را که محدود 
به یک حجم استوانه‌ای به شعاع ۸ است نشان می‌دهد. وان کی 
B‏ با آهنگ ثابت 1omT/s‏ کاهش می‌یابد. برحسب نماد بردار 
یکه» شتاب اوليۀ الکترونی كه در (الف) نقطة م (فاصلة شعاعى 
۳ ۵= (ب) نقطة )۲=٥((‏ و (پ) نقطذ -(0ہc ۵/٥‏ = ٭) 
رها شود چقدر است؟ 


x 
KX KNK XxX 


شکل ۷۶-۲۶ مسل ۷۵ 


۰- القاییدگی یک پیچه که به طور فشرده پیچیده شده به 
گونه‌ای است که وقتی جریان با آهنگ ۵/۰۰۸/5 تغییر کند یک 
01 پرایر ۷ اقا می‌شود. جریان پایای ۸/۰۰۸ شار 
مغناطیسی ۴۰/۰/۸۷۷9 را در هر حلقه ایجاد می‌کند. (الف) 
القایید گی پیچه را حساب کنید. (ب) پیچه چند دور دارد؟ 

۱- صفحة یک حلق سیمی مربعی به ضلع ۲ و مقاومت 
۶۵ بر میدان مغناطیسی یکنواخت 220/71 عمود است. 
اگر دو ضلع مقابل حلقه از هم دور کنید دو ضلع دیگر به هم 
نزدیک می‌شوند و مساحت محصور در حلقه کاهش می‌يابد. 
اگر مساحت محصور شده در زمان ۸۸<۰/۲۰5 به صفر کاهش 
یابد. مطلوب است (الف) ده میانگین و (ب) میانگین جریان 
القّایی در حلقه در مدت ۰۸۶ 

۴۲- یک حلقةٌ سیمی مربعی در میدان مفناطیسی یکنوانت 
T‏ ۰۱۲۴ که عمود بر صفحه حلقه است. قرار دارد. طول هر 
ضلع مربع با آهنگ ثابت 5 ۵/۰ کاهش می‌یابد. وقتی طول 
ہے است. که القا شده در حلقه چقدر است؟ 

۴ در شکل ۶۶-۲۶ یک باتری آرمانی ۱۲/۰۷ با بستن کلید 
در زمان 1-۰ به یک مقاومت ٩۵‏ ۲۰/۰ و یک القاگر متصل 
می‌شود. با چه آهنگی در زمان ۶ 2۱/۶۱ / باتری انرژی را به 
میدان القاگر منتقل می‌کند؟ 

۴- پس از برداشتن باتری از یک مدار (با 13 2.۲/۰۰ و 
2 = ) چه مدت طول می کشد تا اختلاف پتانسیل دو 
سر مقاومت در مدار به 1۱0/۰ مقدار اولیه‌اش کاهش یابد؟ 


۵- در شکل ۷۷-۲۶ یک ب‌اتری آرمانی» ۰-۱۰۷ 
٩-۱۰6 ۵ (‏ و ]2۵/۰1 وجود دارد. کلید 8 در 
زمان ۸2-۰ بسته می‌شود. درست پس از بستن» مطلوب است 
محاسبة (الف) رو » (ب) بو : (پ) جریان وة در کلید. (ت) 
احتلاف پتانسیل 7 دو سر مقاومت ,۸ › (ث) احتلاف 
پتانسیل ,۲ دو سر القاگر» و (ج) آهنگ تغییر 4/94 . پس از 
زمانی طولانی» مطلوب است (چ) ۰۸ (ح) r‏ (خ) وف (د) 


SSM. diy/dt و (ر)‎ Ly (3) ۷ 
8 
۱ 3 


1 


شکل ۷۷-۶ مسئلة ۸۵ 


۶- در شکل ۷۸-۲۶ الف کلید 8 به قدر کافی روی 4 بسته 
است به طوری که جریانی پایا در القاگری با القاییسد گی 
<< و در مقاومت ۲۵/۰52 برقرار شده است. 
همچنین» در شکل ۷۸-۲۶ ب کلید ٩‏ به قدر کافی روی 4 بسته 
است به طوری که جریانی پایا در القاگری با القایدگی 
۲/۲ با و مقاوست 2۲۰/۰۲01۲ ,1 » برقرار شده است. 
نسبت .۵ /,.۵ » شار مغناطیسی گذشته از یک دور القاگر ۲ 
به شار مغناطیسی گذشته از یک دور القاگر ۱ برابر ۱/۵ است. 
در زمان ۰= هر دو کلید روی 8 بسته می‌شوند. در چه زمان / 
شار گذشته از یک دور در دو القاگر مساوی است؟ 


4 5 ۰ 4 ٩ 
8 B 
8 بل ۶ با‎ 
E Rr 
اقب (الف)‎ 


شکل ۲۶ ۷۸ مسئل؛ ۸۶ 


۷- کلید 5 در شکل ۶۶-۲۶ در زمان ۸2۰ بسته می‌شود در 
آغاز جریانی از القاگر ۱۵/۰۲7 و مقاومت ۲۰/۰6۵ می‌گذرد. 
در جه زمانی 00ه دو سرالقاگر با انستلاف پتانسیل دو سر 
مقاومت یکسان است؟ 

۸- در زمان =۲ یک اختلاف پتانسیل ۱۲/۰۷ به طور 
ناگهانی به دو سر پیچه‌ای با القاییدگی ۲۳/۰۲0۲ و مقاومت ۸ 
اعمال می‌شود. در زمان عطده۶2۰/۱۵ ۰ جریان در القاگر با 
آهنگ ۲۸۰۸/5 تغییر می‌کند. مقدار ۸ را محاسبه کنید. 

٩‏ در زمان =۲ . یک اختلاف پتانسیل ۴۵۷ به طور ناگهانی 


بد دو سر پیچه ای با القاییدگی 1-em‏ و مقارمت ۱۸62 


برقرار می‌شود. جریا در ۶2۱/۲105 با چه آهنگی در تاه 


فصل بیست و ششم: القا و القاییدگی / ۳۰۳ 


۰- پیچه‌ای‌با ۱۵۰ دون وقتی جربان ۲/۰۰3۸ از آن می‌گذرد 
دارای شار مغناطیسی .۵۰/۰۵7 از هردوراست.(الف) 
القاییدگی در پیچه چقدر است؟ مطلوب است محاسبة (ب) 
القاییدگی و (پ) شارعبوری از هر دور وقتی که جریان 
به ۴/۰۰۲۸ افزایش یابد.(ت)وقتی جریان‌درپیچه‌بارابط ده 
۰096۳۷۷۸ (۳/۰۰۳۸) ۸ داده شسود بیشینة 69 » 8 دو 
سر پیچه چقدر است؟ ۱ 

۱- پیچه‌ای با القاییدگی ۲/17 و مقاومت ۱۰2 به طور 
ناگهانی به یک باتری آرمانی با 8-۱00۷ متصل می‌شود. (الف) 
جریان تعادل چقدر است؟ (ب) وقتی این جریان در پیچه 
پرقرار است» چقدر انرژی در میدان مغناطیسی ذخیره می‌شود؟ 
۲۳- یک سیملولة استوانه‌ای دراز با ۱۰۰ دور بر سانتی‌عصر 
دارای شعاع 0 ۱/۶ است. فرض کنید که میدان مغناطیسی 
ایجاد شده در داخل سیملوله موازی محور آن و یکنواخت 
است. (الف) القاییدگی به ازای یک متر از طول آن چقدر است؟ 
(ب) اگر جریان با آهنگ ۸5 ۱۳ تغییر کند. هع القا شده در 
هر متر جقدر أست؟ 

۳- در ش کل ۱۷۹-۲۶ 8-۸۰4۵ ۱۰6۵ 
3[ 1۰/۲ 0/۲۰< 1 و باتری آرمانی دارای 2۶/۰۷ 8 
است. (الف) درست پس از بستن کلید جریان با چه آهنگی در 
القاگر ۱ تغییر می‌کند؟ (ب) وقتی مدار در حالست پایا است» 
جریان در القاگر ۱ حقدر است؟ 


شکل ۷۹-۲۶ مسئلة ٩۳‏ 


۴- در شکل ۶۶-۷۲۶ 16 ۴/۰ [=H‏ و باتری 
آرمانی دارای ۲۰۷ # است. چه مسدت پس از بستن کلید» 
جریان ۲/۰19۸ است؟ 

۵- در مسدار کل ۸۰-۷۲۶ ۲۰6 3-۲۰۵ 
آلسه ۵ =[ و باتری آرمانی 8-۴۰۷ قرار دارند. کلید 5 که 
برای مدت طولانی باز بوده است در زمان ٤=‏ بسته می‌شود. 
درست پس از بستن کلید (الف) جریان بی در باتری و (ب) 
آهنگ 4 / یه چقدر است؟ در ۸۳/۰/۵ (پ) جریان هرذ و 
(ت) آهنگ ۵۶/ پاك چقدر است؟ پس از مدتی طولانی » (ث) 
جریان ب و (ج) آهنگ 66 / ړا چقدر است؟ 8514 


شکل ۸۱-۲۶ مسئلة ٩۹۵‏ 


۴ /مبانی فیزیک 


۶- شار پیوند شده در یک پیچۀ معین با مقاومت ۰۰/۷۵۹2 
اگر جریان ۵/۵۸ از آن بگذرد برابر ۲۶۰۲۷ است. (الف) 
القاییدگی پیچه را حساب کنید. (ب) اگر یک باتری آرمانی 
۷ به طور ناگهانی به دو سر پیچه متصل شودء چقدر طول 
می کشد ٹا جریان از » نا ۲/۵۸ افزایش یابد؟ 

۷- شکل ۸۱-۲۶ الف یک حلقۂ رسانای مستطیلی را با 
مقاوست ۵ ۰0/0۲۰< 7 ارتفاع 0 2۱/۵ 7 و طسول 
0 ۲/۵ < نشان می‌دهد که با تندی ثابت 0۷/5 ۴۰ = ر از 
میان دو ناحیۀ میدان مغناطیسی یکنواخت کشیده می‌شود. شکل 
۸۱-۶ ب جریان 1 القایی در حلقه را برحسب تابعی از مکان × 
برای ضلع سمت راست حلقه نشان می‌دهد. مقیاس محور قائم 
با ۸ ۳/١‏ = و¡ مشخص شده است. برای مثال» وقتی حلقه 
وارد ناحيةٌ ۱ می‌شود یک جریان هم ۲/۰ القایی ساعتگرد در 
حلقه برقرار می‌شود. مطلوب است (الف) بزرگی و (ب) جهت 
(به سمت داعل با خارج صفحه) میدان مغناطیسی در ناحية ۱. 
مطلوب است (پ) بزرگی و (ت) جهت میدان مغناطیسی در 


SSM ۲ ناحية‎ 
1T aT TY ™ aT TT 
مج‎ | 0 1 O 
HII 1! 
1 
2 E ET 
(الف)‎ 
3 
3 
و‎ 5 
اپ‎ 


شکل ۸۱-۲۶ مسئله ٩۷‏ 


۸- وقتی جریان در یک القاگر معین ۶۰/۰1۸ است انرژی 
پتانسیل مغتاطیسی ذخیره شده در آن لده/۲۵ است. (الف) 
القاییدگی را حساب کنید. (ب) جریان باید چقدر باشد تا انرژی 
ذخیره شده [۱۰:۰۲0 شود؟ 

۹- وقتی کلید 5 در شکل ۶۶-۲۶ بسته شود زمان لازم برای 
اینکه جریان به یک مقدار دستیافتنی برسد بخشی بستگی به 
مقاومت ۸ دارد. فرض کنید که ۵198 #۶ » باتری آرسانی برایر 
۷ و القاییدگی القاگر آرمانی (بدون مقاومت) برابسر 
171 ۱۸باشد. اگر ۸ برابر (الف) 6۵ ۱/۰۰ (ب) ٤2‏ ۵/۰۰ و (پ) 
۵ ۶/۰۰ باشد, زمان لازم برای اینکه جریان به ۸4 ۲/۰۰ برسد 
چقدر است؟ (ت) برای چه مقدار ۸ زمان لازم برای رسیدن به 
4 ۲۰۰ کمترین است؟(ث) کمترین زمان چقدر است؟ (راهنمایی: 
معادله ۳۹-۲۶ را بازنگری کنبد.) 

۰- میدان مغناطیسی یکنواخت 8 پر صفحۂ یک حلقه سیم 
دایره‌ای به شعاع عمو د است. بز ر گی میدان با رابطة B = Be"‏ 
سبت به زمان تغییر می‌کند که در آن .8 و 7 ثابت‌اند. عبارتی 
را برای 600۴ در حلقه به صورت تابعی از زمان به دست آورید. 


۱ مدار نشان داده شده در شکل ۸۲-۲۶ شامل یک باتری 
آرمانی ۱۲/۰۷< ¥ < L=\olomH‏ « ۱۰/۰8 و 
7-۵ است. کلید قبل از بستن در زمان 2۰ به مدت 
زیادی باز بوده است. با چه آهنگی جریان در الفاگر (الف) 
درست بلافاصله پس از بستن کلید و (ب) وقتی که جریان در 
باتری برابر ۰/۵۰۸ است» تغییر می‌کند؟ (پ) وقتی جریان به 
شرایط حالت پایا می‌رسد. جریان در باتری چقدر است؟ 


شکل ۸۲-۲۶ مسئلة ۱۰۱ 


۴۳ شکل ۸۲-۲۶ پیچه‌ای با ۸۷ دور را نشان می‌دهد که به 
ترتیب نشان داده شده دور قسمتی از جنسره‌ای با 2 دور 
پیچیده شده است. شعاع داخلی چنیره ۰۵ شعاع خارجی آن 9 و 
ارتفاع آن ۸ است. نشان دهید که القاییدگی متقابل ۸4 ترکیب 
پیچه - چنبره برایر است با 


رز 


۳7۶ a 


Dn 


77777 
tN‏ 
شکل ۸۳-۲۶ مستل ۱۰۲ 


۳- یک حلقة دایره‌ای (۱۴۵۳ = شعاع) سیمی در میدان 
مغناطیسی که با عمود بر صفحة حلقه زاویه ۳۰۶ می‌سازده قرار 
داده می‌شود. بزرگی این میدان با آهنگ ثابت از ۲۰۲0۲ به 
7 افزایش می‌یابد. اگر مقاومت حلقة ۵/۰62 باشدء وقتی 
که بزرگی میدان ۵۰101 است بزرگی جریان انقایی در حلقه 
جقدر است؟ 

۴ یک پیچۀ دایره‌ای ۰ دوری ( ۱۵6۳ = شعاع) با مقاومت 
کل (۴/۰۹ در یک میدان مغناطیسی یکنوات که عمود بر 
صفحه پیچه است قرار دارد. بزرگی این میدان با رابطةً 
(۵0) 8-۸۵۲ که در آن ۸-۸۰۶۱ و ۵2۵۰7۲1205 است؛ 
نسبت به زمان تغییر می‌کند. بزرکی جریان القایی در پیچه در 
89 =1 . جقدر است؟ 


۳۷ 


در ساعت ۲:۴۵ بامداد سیزدهم مارچ 
سال ۹ کل برق شبکۀ فشار قوی 
در ناحية کیک کان‌ادا قطع شد و 
میلیونها نفر در آن شب سرد بدون برق 
ماندند. در واقم. شکه‌های زیادی در 
نیمکره شمالی در آن شب دچار نقص 
شدند و برای مهندسانی که شبکه‌ها را 
اداره می کردند کابوسی را به وجود 
آوردند. سبب این حادثه به خاطر 
تقاضای ناگهانی و بیش از حد در 
مصرف برق یا خرابی وسایل نبود. 
بلکه علت انفجاری بود که در سه روز 
قبل از آن در سطح خورشید رخ داده 
بود. 


انفجار خوشیدی چگونه 
می‌تواند موجب قطع شبکهٌ 
پرق فشار قوی شود؟ 


اف در همین فصل : 


نوسانهای الکترو مغناطیسی 
و جریان متناوب 


۳۰۵ 


۶بانی فیزیک 


۱-۷ فیز یت چست؟ 


ما فیزیک پاي مربوط به میدانهای الکتریکی و مغناطیسی و اینکه 
انرژی چطور در خازنها و القاگرها ذخیره می‌شود را بررسی 
کردیم. سپس فیزیک کاربردی مربوط به آن را در نظر گرفتیم که 
چطور می توان انرژی ذخیره شده در یک محل را به محل 
دیگری منتقل کرد و از آن بهره گرفت. برای مثال» انرژی تولید 
شده در نیروگاه می‌تواند در منزل شما رایانه‌ای را به کار اندازد. 


امروزه ارزش این فیزیک کاربردی آنقدر زیاد است که براورد 
آن تقریباً ناممکن است. در واقع» تمدن پیشرفتة امروزی بدون 
این فیزیک کاربردی ناممکن خواهد بود. 

در پیشتر نقاط جهان انرژی الکتریکی با جریان مستقیم 
منتقل نمی‌شود بلکه به صورت جریان نوسان کنندۀ سینوسی 
(جریان متناوب یا 8) منتقل می‌شود. چالش فیزیکدانان و 
مهندسان این است که دستگاههای 26 را چنان طراحی کنند تا 
انتقال انرژی به طور کارامد انجام شود و وسایلی بسازند که از 
این انرژی استفاده کنند. 

در بحث ما در مورد دستگاههای نوسان کنندۀ سینوسی در 
این فصل. اولین قدم این است که نوسان را در مدار ساده‌ای 
شامل القاییدگی 1 و ظرفیت 8 بررسی کنیم. 


۲-۷ نوسانهای 1٥‏ » بررسی کیفی 


از سه عنصر مدار یعنی مقاومت ۰ ظرفیت ) و القاییدگی ,1 
تاکتون تر کیب متوالی 8٣‏ (در بخش ۲۳ و ترکیب ے8 را 
(در بخش 4-۶( مورد بحث قرار دادیم. در این دو نوع مدار 
دریافتیم که بار» جریان و اختلاف پتانسیل به صورت نمایی 
با ثابت زمانی 7 داده می‌شود که پا خازنی پا القایی است. 

در این حالت بار, جریان و اختلاف پتانسیل با زمان به صورت 
( با زمان تناوب 7 و بسامد زاویه‌ای ۵) نتیجۀ نوسان میدان 
الکتریکی خازن و میدان مغناطیسی القاگر را نوسانهای 
نوسانها ۳ در یک مدار ساده رشان می دهند. از معادلة 
۰۲۱-۱ انرژی ذعیره شده در میدان الکتریکی خحازن در هر 
لحظه برابر است با 


7 )۱-۲۷( 


که در آن 4 بار روی خازن در آن زمان است. از معادلةٌ ۰۴۹-۲۶ 
انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی القاگر در هر لحظه برابر 


است با 


Li 
Ug سح‎ ۳-۲۷ 


که ا چریان در القاگر در آن زمان است. 

اکنون بنابر قرارداد مقدارهای لحظه‌ای کمیتهای الکتریکی 
مداری را که به طور سینوسی نوسان می‌کند با حروف کوچک. 
مانند ٩‏ و دامنه این کمیتها را با حروف بزرگ مانند @ نشان 
می‌دهيم. با به خاطر داشتن این قرار داد فرض کنیم بار 4 روی 
خازن در شکل ۱-۲۷ در ابتدا دارای مقدار بيشینة © و جریان ا¡ 
در القاگر صفر است. این حالت اولية مدار در شکل ۱-۲۷ الف 
نشان ذاده شده است. تمودارهای: ستونی نشان داده شده برای 
انرژی بیانگر انرژی در این لحظه‌اند که برای آن. جریان در 
القاگر صفر و بار روی خازن بیشینه» انرژی ول میدان مغناطیسی 
صفر و انرژی ےل میدان الکتریکی بیشینه است. 

اکنون خازن در القاگر شروع به خالی شدن می‌کند. حاملهای 
بار مثبت» مطابق شکل ۱-۲۷ ب» به صورت پادساعتگرد حرکت 
می‌کنند. این بدان معناست که جریان ۶ که با 20/0۶ داده 
می‌شود در القاگر به سمت پایین است. وقتی بار خازن کامش 
می‌یابد. انرژی ذخبره شده در میدان الکتریکی خازن نیز کاهش 
می‌یابد. این انرژی به میدان مغناطیسی» که به خاطر جریان دور 
القاگر برقرار می‌شود. انتقال می‌یابد. به این ترتیب میدان 
آلکتریکی کاهش و میدان مغناطیسی افزایش می‌یابد به طوری 
که انرژی از میدان الکتریکی به میدان مغناطیسی منتقل می‌شود. 

سرانجام خازن همة بارش (شکل ۱-۲۷ پ) و در نتیجه 
میدان الکتریکی و انرژی ذخیره شده در این میدان را از دست 
می‌دهد. سپس» آنرژی به طور کامل به میدان مغناطیسی القاگر 
منتقل می‌شود. حالء میدان مغناطیسی در بزرگی بيشينة عود و 
جریان در القاگر در مقدار بیشینه‌اش» 7 است. 

هر چند که اکنون بار روی خازن صفر است اما جریان 
پادساعتگرد ادامه می‌بابد» چون القاگر نمی‌گذارد که جریان به 
طور ناگهانی صفر شود. جریان به انتقال بار مثبت از صفحۀ بالا 
به صفحة پایین خازن (شکل ۱-۲۷ ت) از طریق مدار ادامه 
می‌دهد. اکنون. وقتی میدان الکتریکی دوباره در خازن افزایش 
یابد» انرژی از القاگر به خازن بر می‌گردد. در حین این انتقال 
انرژی» جریان بتدریج کاهش مي‌یابد. وقتي» سر انجام انرژی به 
طور کامل په حازن بررگشت (شکل ۱-۲۷ ث). جریان به صفر 
کاهش می‌یابد (به طور موقت). وضعیت شکل ۱-۲۷ ث مشابه 
وضعیت اولیه است به جز اینکه اکنون خازن در جهت مخالف 
پر می‌شود. 
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Ûr‏ ولا 


(ج) 
شکل ۱-۷ هشت مرحله از یک ی در مدار بذون 
مقاومت 26. نمودارهای ستونی در هر شکل انرزیهای مغناطیسی و 
الکتریکی ذخیره شده را نشان می‌دهند. حطهای میدان مغناطیسی در 
القاگر و عطهای میدان الکتریکی در و نشان داده شده‌اند. (الف) 
حازن با بار پیشپنه. جرپان برقرار نیست. (ب) خازن در حال تخلیه 
حرپان در حال افزایش است. خازن کاملاً تخلیه شده جریان 
بیشینه است. (ت) عازن با قطبیت مخالف نسبت به مرحلة (الف) 
درحال پرشدن و جریان در حال کاهش است. (ث) خازل با بار 
بیشینه دارای قطبیت مخالف نسبت به مرحلة (الف». جریان برقرار 
نیست. (ج) خازن در حال چان هت تال ف 
مرحلةً (ب) در حال افزایشس است. ج( خازن کاملدٌ تخلیه شده 
جریان بیشینه است. (ح) خازن در حال پرشدن» جریان در حال 
کاهش است. 

سپس خازن دوباره شروع به تخلیه می‌کند» اما اکنون جریان 
ساعتگرد است (شکل ۱-۲۷ ج). با دلابلی مشابه قبل» می‌بینیم 
که جریان ساعتگرد تا یک مقدار بیشینه ژیاد می شود (شکل 
۱-۷ چ) و سپس کاهش می‌یابد (شکل ۱-۲۷ ح) تا سرانجام 
مدار به وضعیت اولیه‌اش (شکل ۷ الف) بر گردد. سپس 
فرایند در بسامد و در نتیجه در بسامد زاویه‌ای ۵-۲۶ ۽ 
تکرار می‌شود. در یک مدار آرمانی بدون مقاومت .۰ هیچ 
انتقال انرژی به‌جز انتقال انرژی میان میدان الکتریکی خازن و 
میدان مغناطیسی القاگر وجود ندارد. به واسعلة پایستگی انرزی» 
این نوسانها به طور نامتناهی ادامه می‌بابند. بازی نیست که 
نوسانها در مرحله‌ای که هم انرژی در میدان الکتریکی است» 
شروع شوند؛ وضعیت اولیه می‌تواند هر یک از مرحله‌های دیگر 
نوسال باشد. 


الف ) 


برای به دست آوردن بار ۾ روی خازن به صورت تابعی از 
زمانء می‌توانیم از یک ولت سنج برای اندازه‌گیری انحتلاف 
پتانسیل متغیر نسبت به زمان (يا ولتاژ) 7 » که در دو سر خحازن 
6 وجود دارد استفاده کنیم. از معادلة ۱2-۲۱ می‌توأنیم بنویسیم 


1 
< 
که به ما امکان می‌دهد ٩‏ را به دست آوریم. برای اندازه‌گیری 
جریان» می توانیم یک مقاومت کوچک 8 را به طور متوالی به 
خحازن و القاگر ببندیم و اخختلاف پتانسیل متخیر ٣‏ دو سر آن را 
نسبت به زمان اندازه بگیرایم؛ پر بنابر رابطهٌ زیر با 1 متناسب 


Vp ۸ 


۸ / مبانی فیزیک 


القفب) 


شکل ۲-۷ (الفب) اختلاف پتانسیل دو سرحازن مدار شکل ۱۲-۷ به 
شیورت و 
مرحله‌های نوسانی مشخص شده متناظر در شکل ۱-۲۷ مربوطاند. 
در اینجا فرض می کنیم 8 آنقدر کوچک است که اثر آن روی 
رفتار مدار ناچیز است. تغییرات زمانی ۷ و ما و در نتبجه 4 
و با زمان در شکل ۳-۳۷ نشان داده شده‌اند. هر چهار کمیست 
به طور سینوسی تغییر می‌کنند. 

در مدار € واقعی. نوسانها به طور نامتناهی ادامه نمی یابند 
چون هميشه قدری مقاومت وجود دارد که انرژی را از میدانهای 
گرمایی تا بت مر که( زار رک امس کت قرو نوسانها؛ 
وقتی شروع شدنلی همان‌طور که شکل ۳-۷ تشان می‌دهد» از 
بین می‌روند. این شکل را با شکل ۱۶-۱۱ که از بین رفتن 
نوسانهای مکانیکی براثر میرایی اصطکاکی در دستگاه قطعه- فنر 


شکل ۲-۲۷ یک رد نوسان نما نشان می‌دهد که در واقع به علت 
اتلاف انرژی در مقاومت به صورت گرما نوسانهای یک سار ۸1€ از 


ہین می‌رود. 


نکتۀ وارسی ! یک خازن باردار و یک القاگر در زمان 
٤٥‏ به طور متوالی به هم متصل‌اند. برحسب زمان تناوب 7 
نوسانهای حاصل» معین کنید که پس از چه مدت کمیتهای زیر 
به بیشینۀ خود می‌رسند: (الف) بار روی خازن » (ب) ولتاژ دو 
سر خازن با قطبیت اولي ان» (پ) انرژی ذخیره شده در میدان 


الکتریکی و (ت) جريان. 


مسئلة نمونة ۱-۲ 


یک خازن F۴‏ ۷/۵ تا ۵۷۷ بار داده شده است. سپس باتری 
باردار کننده را قطع می‌کنیم و یک پیچۀ ۱۳۲1۴ را به طور 
متوالی به خازن می‌بندیم به طوری که نوسانهای »رخ دهند. 


مقاومتی ندارد و در نتیجه اتلاف انرژی وجود ندارد. 


۱- چون مدار مقاومت ندارد. وقتی انرژی میان میدان الکتریکی 
خازن و میدان مغناطیسی پیچه (القاگر) به طور تناوبی منتقل 
می‌شود انرژی الکترومغناطیسی مدار پایسته است. 

۲- در هر زمان 7 انرژی 0)0 میدان مغناطیسی بنابر معادلة 
۲-۷ (7-17*7/۲) با جریان ۶08 پیچه رابطه دارد. وقتی 
تمام آنرژی به صورت انرژی مغناطیسی ذخیره شود جریان 
درد مخ هداد ۶ انت ی ان تسف رار امت .ا 
Ug. max LY‏ . 

۳- در هر زمان ۰۲ انرڑی 0)0 میدان الکتریکی بنابر معادلۂ 
۱-۷ (4/۲6 -) با بار 400 روی خازن رابطه دارد. 
وقتی تمام انرژی به صورت انرژی الکتریکی ذخیره شود 
بار در بيشينة مقدار © است و این آنرژی برابراست با 
qax = O /YC‏ ۳. 

محاسبه‌ها: اکنون با اين نکته‌ها می‌توانیم پایستگی انرژی را به 
صورت زیر بنویسیم 


max 2 UE, max‏ ولا 


يا 
LI" _O"‏ 
YC‏ ۲ 
با حل این رابطه برای ۰7 داریم 
E‏ 
LC‏ 


اکنون و 6 را می‌دانیم اما © را نمی‌دانيم. با این وجود با 
استفاده از معادلۀ ۱-۲۱ (4<0۷) مي‌توانيم © را به بيشيتة 
اخحتلاف پتانسیل 7 دو سر خازن که در ابتدا ۵۷۷ است. ربط 
دهیم. یس با قرار دادن 0=€7 خواهیم داشت 


۱/۵۰۱۰ FE 
r - A rese le TH. 
- ۰۱۶۳۷۸۰۶۴۰۸ (پاسخ)‎ 
قباس الکتر یکی - مکانیکی‎ ۳-۳۷۲ 


قیاس بین دستگاه نوسانی €[ شکل ۱-۷ و یک دستگاه 
نوسانی قطعه- فنر را کمی دقیقتر بررسی می کنیم. دستگاه 
قطعه- فنر شامل دو نوع انرژی است. یکی انرژی پتانسیل فنر 
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فشرده شده پا کشیده شده؛ و دیگری انرژی جنبشی جسم 
متحرک. این دو انرژی با فرمولهای سمت راست جدول ۱-۲۷ 
داده شده‌اند. 
جدول همچنین در ستون سمت چپ دو انرژی دیگر را که 

مربوط به نوسانهای €[ هستند نشان می‌دهد. با توجه په جدول 
می‌توانیم قیاس بین دو جفت انرژی را مشاهده کنیم. انرژی‌های 
مکانیکی دستگاه قطعه- فنر و انرژیهای الکترومغناطیسی 
نوسانگر 26 . معادله‌های ۲ و در پایین جدول کمک می‌کنند 
تا این قیاس را بهتر مشاهده کنیم. آنها بر این دلالت دارند که 
٩‏ متناظر با × و 1 متناظر با « است (در هر دو معادله دومی مشتق 
اولی است). این تناظرها حاکی از آن هستند که در رابطه‌های 
مربوط به انرژی ۱/0 متناظر با ۸ و با متناظر با « است. پس 

۾ متناظر با × ۰ 0 متناظر با ۸ 

متناظر با ۷ و 1 متناظر با 7 
این تناظرها بر آن دلالت دارند که در یک نوسانگر ۰7 عازن 
از لحاظ ریاضی مشابه فنر در دسنگاه قطعه - فر و القاگر مشابه 


قطعه است. 
جدول ۱-۲۷ 
انرژی در دو دستگاه توسانی مقاپسه شده‌اند 
دستگاه قطعه - فر ۱ نوسانگر 7.0 
انرژی عنصر انرژی 


عصر 
فر پتانسیل» 2k‏ خازن الکتریکی, 0/۰ 
قطعه القاگر مغناطیسی» Li"‏ 

i=dq! dt 


۱۲ 
111۷ جنیشی؛‎ 
v=dx/ dt 


دستگاه قطعه - فنر (بدون اصطکاک) برابر است با 


)¥( (دستگاه قطعه - فنر) کل ده 
m‏ 


متناظرهایی که در بالا آمده‌اند نشان می‌دهند که برای پیدا کردن 
بسامد زاویه‌ای نوسان یک مدار 1.67 (بدون مقاومت) باید ۸ با 
€٤‏ و ”با ل جایگزین شود که به دست می دهد 

۳-۲۷ (مدار د 
NIC‏ 


این نتیجه را در بخش بعد به دست می‌آوریم. 


۲-۷ نوسانهای L€‏ › بررسی کمی 


در اینجا می حواهیم به روشنی نشان دهیم که معادلة ۴-۷ برای 
بسامد زاویهای نوسانهای 1€ درست است. در عین حال» 
می خواهیم قیاس بین نوسانهای .و نوسانهای قطعه - فنر را 
به طور دقیقتر بررسی کنیم. با بررسی رفتار نوسانگر مکانیکی 
قطعه- فنر آغاز می‌کنيم. 


نوسانگر قطعه-فتر 


می‌توانیم انرژی کل ۰17 وسانگر قطعه - فنر را در هر لحظه به 

صورت زیر بئویسیم 

U =U, +U, = my + har (0-۷) 

که ول و ول به ترتیب, انرژی جنبشی قطعۀ متحرک و انرژی 

پتانسیل فتر کشیده شده پا فشرده شده‌اند. اگر اصطکاک وجود 

نداشته باشد- که همین فرض را می‌کنیم ” انرژی کل لا نسبت 

به زمان ثابت می‌ماند. هر چند که ۷ و ۶ تغییر می‌کنند. به زبان 

فرمولی» ۰= / 47 است. این بیان ما را به رابطهٌ زیر هدایت 

کا 

Un مگ گس بل‎ )۶-۲۷( 
۲ ۲ dt di 


8 
اما ا v= dx‏ و که ده است. با جایگزینی اینهاء معادلة 
۶-۷ به صورت زیر در می‌آید 
۲ 


(YY)‏ (نوسانهای قطعه - فنر) مه که 
1 


معادلة ۷-۲۷ یک معادلۀ دیفرانسیل بنیادی است که برنوسانهای 
قطعه - فنر بدون اصطکاک حاکم است. 

جواب عمومی معادلة ۷-۷ یعنی» تابم (2 که نوسانهای 
قطعه - فنر را توصیف می‌کند عبارت اشت از 
(۸-۲۷) (جابه‌جایی) (4 + ٿ) x)= ۲ cos‏ 
که ۸ دامنۀ نوسانهای مکانیکی» ت بسامد زاویه‌ای نوسانها و 4 
ثابت فاز است. 
توسانگر LC‏ 
اکنون نوسانهای مدار 6 بدون مقاومت را با توجه به آنچه که 
برای نوسانگر قطعه - فنر انجام دادیم تحلیل می‌کنيم. اثرژی کل 
U‏ که در هر لحظه در مدار نوسان کننده € وجود دارد با رابطهً 


mM 


زیر داده می‌شود 

U=U + Ug =+ )-۲۷( 

که در آن ول انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی القاگر و 
جل انرژی ذخیره شده در میدان الکتریکی خازن است. چون 
فرض کردیم که مقاومت مدار صفر است. هیچ انرژیی به انرژی 
گرمایی تبدیل نمی‌شود و 0 نسبت به زمان ثابت باقی می‌ماند. 
به زبان فرمولی. 40/0 باید صفر باشد. این امر به رابطةٌ زیر 


می‌انجامد 
و 91 _ dU‏ 
dt dil ۲ YC‏ 
۱۰-۲۷ وج 2 


آما 6 ۵41< ۶ و 09/۲-<*2/0 است. با قرار دادن اينهاء 
معادلة ۱۰-۲۷ به صورت زیر در می‌آید 


۰ / مبانی فیزیک 


۲ 

مد توسانهای تا ٥يا‏ دب گر 

این یک معادلۀ دیفرانسیل است که نوسانهای مدار 1.0 بدون 
مقاومت را توصیف می‌کند. معادله‌های ۱۱-۲۷ و ۷-۲۷ دقیقاً 
شکل ریاضی مشابهی دارند. 

نوسانهای بار و جریان 

چون معادله‌های دیفرانسیل به طور ریاضی مشابه‌اند. حل آنها 
نیز باید به طور ریاضی مشابه باشند. چون ۾ متناظر با × است» 
می‌توانیم حل عمومی معادلهٌ ۱۱-۲۷ را با قیاس با معادل ۸-۲۷ 
به صورت زیر بنویسیم 


q4=Qcos (ot + 4) (بار)‎ 0۱۲-۲۷ 


که در آن © دامن تغییرات بار» ۵ بسامد زاویه‌ای نوسانهای 
الکترومغناطیسی و 4 ثابت فاز است. 

مشتق اول معادلةٌ ۱۲-۲۷ نسبت به زمان» جریان نوسانگر 
٣‏ را به دست می‌دهد 


(۳-۲۷) (جریان) (+۵) وتووان -- = 


0۲-۲۷ و - 7 


پس می‌توانيم معادله ۱۳-۷ را به صورت زیر بازئویسی کنیم 
(ot + ۵(‏ 10و [- i=‏ 


پسامدهای زاویه‌ای 


با قرار دادن معادل ۱۲-۲۷ و مشتق دوم آن نسبت به زمان در 
معادلة ۰۱۱-۲۷ می توانیم بیازماییم که ایا معادلة ۱۲-۲۷ حل 
معادلة ۱۱-۲۷ هست يا نه. مشتق اول معادلهٌ ۱۲-۲۷ به صورت 
معادلة ۱۳-۲۷ است. پس مشتق دوم عبارت است از 
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di" 
با قراردادن 4 و 0 ۳91 ِ معادلۀ ۱۱-۲۷ داریم‎ 


cos (ot + $)‏ و a‏ ب 


ی LAG‏ +)4 و ون و Lo"‏ - 
با حذف )4 + )۰05 ۵ و ترتیب محدد این رابطه به دست 
می‌آید 
ا 
VLC‏ 

به اين ترتیب اگر ۵ برابر با مقدار ثابت ۱/۷/1٤‏ باشد معادلة 
۱-۷ در واقع حل معادلۀ ۱۱-۲۷ است. توجه کنید که این 
عبارت برای ۵ دقیقا همانی است که به وسیلة معادلۀ ۴-۲۷ و 

ثابت فاز ۾ در معادلة ۱۲-۷ باشرایط موجود در یک 
زمان معین» تعیین می‌شود - برای مثال در =1. اگر این شرایط 
=4 را در (١‏ به دست دهند معادلة ۱۲-۲۷ مستلزم آن 
است که 9= و معادلة ۱۳-۲۷ مستلزم آن است که ه-ز 


باشد؛ اینها شرایط اولیه‌ای هستند که در شکل ۱-۲۷ الف نشان 
داده شده‌اند. 


وسانهای انرژی الکتریکی و مغناطیسی 


انرژی الکتریکی ذخیره شده در مدار ۰2:6 از معادله‌های ۱-۲۷ 
و ۱۲-۲۷ در هر لحظة 7 برابر است با 


9 اه 
U 005 (OE+ )۱۶-۲۷(‏ 
EVE TC "(ot+p)‏ 
از معادله‌های ۲-۲۷ و ۱۳-۲۷ انرژی مغناطیسی برابر است با 


La" ۵ sin" (ar +$)‏ = ان پر 


با جایگزینی برای ۵ از معادلۀ ۴-۳۱ داریم 


Ug = sin" 1ن)‎ + 0) )۱۷-۲۷( 


شکل ۲-۲۷ نمودارهای )7 و )وا را برای حالت ۸-۰ 
a‏ ا و وء برابر € 0 است. 

۲- در هر لحظه مجموع U‏ و پرلا برابر YC‏ "0 و ثابت 
است. 


۳- وقتی ۾ بیشینه است؛ ولا صفر است و برعکس. 


2 _ Ug Ue) 


 نامز‎ 
۰ TY 2 


شکل ۳-۳۷ انرژی مغناطیسی و الکتریکی ذخیره شده در مدار شکل 
۱-۷ برحسب تابعی از زمان. تو جه کنید که مجموع آنها ثابت باقی 
می‌ماند. 7 زمان تناوب است. 


نکتة وارسی ۲ خازنی در یک نوسانگر 16 دارای 
احتلاف پتانسیل بیشینه ۱۷۷ و انرژی بیشینة ۱۶۰۸ است. 
وقتی خازن دارای اختلاف پتانسیل ۵۷ و انرژی ,۱۰۸ است. 
(الف) نیروی محرکۀ الکتریکی دو سرالقاگر و (ب) انرژی 
ذخیره شده در میدان مغناطیسی جقدرند؟ 


ات مت لا 
برای وضعیت شرح داده شده در مسئلة نمونة ۱-۲۷ فرض كنيد 

و پیچه (القاکر) در زمان 1٥‏ به یک خازن پر شده متصل شود. 
در نتیجه مدار »7 مشابه مدار شکل ۱-۲۷ خواهد بود. 

(الف) احتلاف پتانسیل () ۲ دو سر القاگر برحسب تابعی از 
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(۱) جریان و اختلاف پتانسیلهای مدار 
نوسانهای سینوسی انجام می دهند. (۲) هنوز هم می‌توانيم قاعدة 
حلقه را برای این مدار نوسان کننده به کاربريم- درست 
همان‌طوری که برای مدارهای غیرنوسانی در فصل ۲۳ به 
کاربردیم. 
محاسیه‌ها: در هر لحظة ٤‏ در حین نوسانهاء قاعده حلقه و شکل 
۱-۷ به دست می‌دهند 
()=ve )۵( (AYY)‏ ۷ 
یعلی» انعتلاف پتانسیل ,۷ دو سر القاگر همواره باید با اختلاف 
پتانسیل م۷ دو سر خازن برابر باشند» به طوری که اختلاف 
پتانسیل خالص دور مدار برابر صفر است. بنابراین» اگر بتوانیم 
(۷6۶ را به دست آوريی () را به دست خواهیم آورد و 
۷)0 را می‌توانیم از 4)8 با معادل۱-۲۱ (67-) به دست 
آوریم 

چون اختلاف پتانسیل (۲6 وقتی که در زمان ٤=‏ 
نوسانها شروع می‌شونده بیشینه است» پس بار ٩‏ روی خازن نیز 
باید بیشینه باشد. بنابراین» ثابت فاز # باید صفر باشد؛ در نتیجه 
معادلة ۱۲-۲۷ به دست می‌دهد 
ot )۱۹-۲۷(‏ وه ۵ > و 
(توجه کنید که این تابع کسینوسی در وافع بیشین؛ (9 42 را 
در ١‏ به دست می‌دهد.) برای به دست‌آوردن احتلاف 
پتانسیل (۲2)۶. دو طرف معادلهٌ ۱۹-۲۷ را بر 0 تقسیم می کنیم» 
داریم 

9 


3 - coset 
CC 
با استفاده از معادله ۱-۲۱ می توان نوشت‎ 


Pe COS Of )۲۰-۲۷(‏ = م۷ 

در اینجاء ۲2 دامن نوسانها در اختلاف پتانسیل ۷ دو سر 
حازن است. 

حال با قراردادن ,۲= ما از معادلة ۸۷ خواهیم داشت 

vy, ماع‎ cos اه‎ )۲۱-۲۷( 

با توجه به اینکه دامتة 7 برابر اختلاف پتانسیل و (پیشینه) 
دو سر خازن و ۵۷۷ است؛ می‌نوأنیم سمت راست این معادله 
را حساب کنیم. سپس با به کار بردن مقدارهای بو ٥‏ از مسئلة 
نمونهٌ ۱-۲۷ می‌توان از معادلۀ ۴-۳۱ مقدار ت را به دست آورد 

۱ ۱ 
[۱ B(VAx\e 7 FT 
= ۷۴۵۳۲۵0/5 2: ۷۵۰ orad/s 


پس از معادلةٌ ۲۱-۲۷ داریم 


(یاسخ) V)cos (Ydoo rad/s)t‏ ۵۷) ۶ و۲ 
(ب) آهنگ پیشینة ی( /41) که در آن جریان # در مدار تخییر 
م ی کند» جعدر است؟ 


بار روی خازن بنابر معادلۀ ۱۲-۲۷ نوسان می‌کند 
و جریان به شکل معادلة ۱۳-۲۷ است. چون ۸-۰ آن معادله 


به دست می‌دهد 


از و مان i=-‏ 
اوه 0 سوه agin‏ ک 4 


می‌توان با قراردادن CVe‏ به جای 0 (جون € و Ve‏ را می‌دانیم 
ولی و را نمی‌دائیم) و \/Y EC‏ به حای > از معادلء ۴-۲۷ 
این معادله را ساده کرد. داریم 
di N Ve‏ 
Of‏ 5 تک - = =U Fo cos OI‏ 
dh IC C7‏ 


این رابطه حاکی از آن است که جریان با آهنگ متغییر (سینوسی) 
تغییر می‌کند و بیشینة آهنگ تغییر عبارت است از 


Ve AY ۷ 
۴۷ x ۲۸۵ ۰ A/ تاس‎ 
7۱۳11 ۵0۸ 8 سخ)‎ 9 


۵-۷ نوسانهای میرا در مدار ۱۱۲ 


مداری را که شامل مقاومت» القاییدگی و ظرفیت است مدار 
6 می‌نامند. در اینجا فقط مدارهای ۸1€ متوالی » مشابه آنچه 
در شکل ۵-۲۷ نشان داده شده است را مورد بحث قرار 
می دهیم. با و جو د ۸ .انرژ یالکترومغناطیسی 0 کل مدار (مجموع 
انرژی الکتریکی و انرژی مغناطیسی) دیگر ثابت نیست؛ بلکه 
وقتی انرژی به انرژی گرمایی در مقاومت تبدیل شود به صرور 
زمان کاهش می‌یابد. به علت این اتلاف انرژی. دامن نوسانهای 
بار. جریان و اختلاف پتانسیل به طور پیوسته کاهش می‌یابند» و 
می‌گویند نوسانها میر/ هستند. 

برای تحلیل نوسانهای این مدا معادله‌ای برای انرژی 
الکترومغناطیسی ا کل مداردر هر لحظه می نو یسیم جون مقاومت 
آنرژی الکترومغناطیسی را ذخیره نمی کند» می‌توانيم معادلة 
۹-۷ را به کار برپم 

۳ 


Li q 
پر لا[‎ +U a مس‎ ۲۲-۲۷ 
۱ EY E 
ولی» اکنون وقتی انرژی به انرژی گرمایی تبدیل شود انرژی کل‎ 
کاهش می‌یابد. آهنگ این تبدیل» از معادلة ۲۷-۲۲ عبارت است‎ 
U بت‎ )۲۲-۲۷( 
dt 
علامت منفی بیانگر این است که 7 کاهش می‌یابد. با مشتق گیری‎ 
از معادلۀ ۲۲-۲۷ نسبت به زمان و سپس با قراردادن نتیجه در‎ 
معادلة ۷ داریم‎ 
۳ ۱ 
2 جرک و اور‎ 
dt dt C dt 
۰۵8 با قراردادن به جای ۶ و 2/۵ به جاى‎ 


داریم 


۲ مبانی فیزیک 


49 , „dq 
1+ R= 8 
7 7 = ° 0 (مدار.‎ )۲۴-۲۷( 
20 که یک معادلٌ دیفرانسیل برای وسانهای میرا در مدار‎ 
است.‎ 
L C 


شکل ۵-۲۷ یک مدار 0 متوالی. وقتی بار موجود در مدار در 
مقاومت به عقب و جلو نوسان می‌کند. انرژی الکترومغناطیسی به 
صورت انرژی گرمایی تلف می‌شود و نوسانها را میرا می‌کند (دامنة 
توسانها کاهش می‌باید, 


حل معادله ۲۴-۲۷ عبارت است از 


(۲۵-۲۷) ( + )ومع - و 
که در آن 
o» =o" -(RIYL) (۶-۷)‏ 


که در آن نظیر نوسانگر نامیرا ۵=۱/۷/1€ است. معادلة 
۲۵-۷ نشان می‌دهد که چطور بار روی خازن در یک مدار 
6 میرا نوسان می‌کند. 
با دامنة "۲© به طور نمای ی کاهش می‌یابد (عاملی که در 
کسینوس ضرب می‌شود) توصیف می‌کند. بسامد زاویه‌ای سه 
نوسانهای میرا همیشه کمتر از بسامد زاویه‌ای ۵ نوسانهای 
نامیراست؛ ولی» در اینجا فقط وضعیتهایی را بررسی می‌کنيم که 
aR‏ قدر کافی کوچک باشد تا بتوانیم ت رابه جای »6 قرار دهیم. 
در مرحلة بعد عبارتی را برای انرژی الکترومغناطیسی 0 کل 
مدار به عنوان تابعی از زمان به دست می‌اوریم. یک روش برای 
الکتریکی در خازن که به وسیلهُ معادلة ۱-۲۷ (۲/۲- و 0) 
داده شده است» E‏ کنیم. با قرار دادن معادلة ۲۵-۲۷ در 


۱-۳۷ خواهیم داشت 
U q" [Qe FZ cos (w't + ۸([‏ 
ادم 
YC YC‏ 
cos’ (w't + $) )۲۷-۲۷(‏ اس 2 
YC‏ 


بنابراین» انرژی میدان الکتریکی بنابر جملة مربع کسینوس و 
دامنه‌ای که به طور نمایی نسبت به زمان کاهش می‌پابد» نوسان 
می کند. 


مسئلة ذمونة ۳-۳ 

یک مدار :876 متوالی شامل القاییدگی 1-۱۲۲ ۰ ظرفیت 
۴ 2 و مقاومت 2۱/۵42 است. 

(الف) در چه زمان / دامن نوسانهای بار در مدار ۸۵۰ مقدار 
اولیه است؟ 


RL 


۶6 است که در آن 0 دامنه در زمان ۶2۰ است. 
محاسیه‌ها: ما زمانی را می‌خواهيم که دامنة نوسانهای بار به 
۰ کاهش یابد. يعن وقتی که 
Qe FR ۵۰0‏ 
با حذف © و گرفتن لگاریتم طبیعی از دو طرف معادله» داریم 


-& m0 
با حل ر ین معادله برای # و سيس قراردادن داده‌های مستئله داریم‎ 
۵ 2۵۰ 
۵ص( یزیر‎ 
1 ۱/۵۵ 
=o /oN\ 92۱ ms (پاسخ)‎ 


(ب) چند نوسان کامل در این مدت انجام می‌شود؟ 


زمان یک نوسان کامل همان دورة تناوب 
۵ - 7 است که در آن بسامد زاویه‌ای برای نوسانهای 1.6 
با معادلة ۴-۲۷ (۵-۱/۰/۲) داده می‌شود. 
محاسبه‌ها: در بازهُ زمانی  ۸۶<۰/۰۱۷5‏ تعداد نوسانهای کامل 


برابر است با 
۳ 9/۰۱۵ _ ۸ _ _ ۸ 
H)0/8x107 FJ]‏ ۲2۲۳ ۲۷6 7 
(پاسخ) 


به این ترتیب, دامنه تقریباً در ۱۳ نوسان کامل به ۵۰ کاهش 
می‌یابد. این میرایی کمتر از آنی است که ل ۲-۷ نشان 
داده شده است» و در آن دامنه کمی بیشتر از ۸۵۰ در یک 
نوسان کاهش می‌یابد. 


۶-۷ جریان متناوب 


اگر یک منبع نیروی محرکة الکتریکی خارجی به قدر کافی 
انرژی تأمین کند که اتسلاف انرژی گرمایی را در مقاوست ۸ 
در خانه‌هاء اداره‌ها و کارعانه‌ها به کار می‌روند شامل مدارهای 
۸٣‏ بی‌شماری هستند که این انرژی را از شرکتهای برق 
منطقه‌ای دریافت می کنند. در اغلب کشورها این انرژی به وسیلۀ 
نیروهای محرکه الکتریکی و جریانهای نوسانی» موسوم به 
جریان متناوب يا به احتصار 86 تأمین می‌شود. (جریان غير 
نوسانی باتری جریان مستقیم یا 46 نامیده می‌شود.) این 
لیروهای محرکذ الکتريکی و جریانهای نوسانی به طور سینوسی 
در هر انيه ۱۲۰ مرتبه عوض می‌شود و در نتیجه دارای بسامد 
۰2 ۶= 7 هستند. 

در نگاه اول» این آرایش ممکن است عجیب باشد. دیده‌ایم 
که تندی رانش الکترونهای رسانش در سیم کشی خانه‌ها؛ نوعاً 


فصل بیست و هفتم: نوساتهای الکترومغناطیسی و جریان متناوب / ۳۱۳ 


5 ۲ است. اکنون» اگر جهت آنها در هروس عوضص 
شود چنین الکترونهایی در یک نیم چرخه فقط می‌توانند تقرییا 
٥‏ ۲۷۱۰۲ حرکت کنند. با این آهنگ. پک الکترون نوعی 
پیش از تغییر جهت نمی تواند از کنار بیش از ۱۰ اتم در سیم 
گذر کند. یس آیا عجیب نیست که الکترون بتواند به هرجایی 
بروه؟ 

اگر چه این پرسش ممکن است نگران کننده باشد اما 
نیازی به بررسی آن نیست. الکترونهای رسانش مجبور نیستند 
«به هر جایی بروند». وقتی می‌گوییم که جریان در سیم یک 
آمپر است» منظور ما این است که بار از هر صفحه‌ای که سیم را 
قطع کند با آهنگ یک کولن بر انيه عبور می‌کند. تندیی که 
حاملهای بار از صفحه می گذرند مستقیماً حائز اهمیست یسته 
یک آمپر ممکن است به تعداد زیادی از حاملهای بار که خیلی 
به آهستگی حرکت می‌کنند یا به تعداد کمی که خیلی سریع 
حرکت می کنندء مربوط باشد. علاوه براین» مسیکنالی که برای 
معکوس کردن جهتها به الکترونها می‌رسد - که از نیروی 
محرکة الکتریکی متناوب مولد کارخانة برق سرچشمه می‌گیرد 
- در امتداد سیم نزدیک به تندی نور انتشار می‌یابد. همة 
الکترونهاء بدون توجه به اینکه در کجا واقع‌اند تقريباً به طور 
همزمان دستور معکوس شدن جهت را دریافت می‌کنند. 
بالاخره؛ توجه داریم که برای اغلب وساپل» مانند لامپ 
روشنایی و نان برشته کن تا وقتی الکترونها به گونه‌ای حرکست 
کنند تا از طریق برخورد با اتمهای وسایل انرژی به وسایل 
منتقل شود جهت حرکت انها اهمیتی ندارد. 


شکل ۶-۲۷ ساز و کار اصلی مرند جریان مناوتب یی حلقة 
رساناست که در یک میدان مغناطیسی خارجی می‌جرصد. در عمل. 
یک 0۳8 متناوب القایی در پیچه‌ای با تعداد دور زياد سیم به وسیلهً 
حلقه‌های لغزان متصل به قاب چرخان حاصل می‌شود. هر حلقه به 
یک سر سیم قاب متصل است و به وسیلۀ یک جاروی رسانا که در 
مقابلش می‌لغزد به بقیةٌ مدار مولد الکتریکی وصل شده است. 

مزیت اصلی جریان متناوب چنین است: وفتی جریان 
متتاوب است» میدال مغناطیسی اطراف رسانا نیز متناوب اسست. 
این امر استفاده از قانون القای فارادی را امکانپذیر می کند» و این 
بدان معناست که علاوه بر کارهای دیگر. چنانکه بعداً خواهيم 
دید می‌توان بزرگی یک اختلاف پتانسیل متناوب را با استفاده از 
دستگاهی به نام مبدل, بالابرد (افزایش داد) یا پایین آورد 
(کاهش داد). علاوه بر اين؛ جریان متناوب نسبت به جربان 


مستقیم (نا متناوب) با ماشینهای چرخان مانند مولدها و موتورها 
پیشتر سازگار است. 

شکل ۶-۷ مدل ساده‌ای از یک مولد 20 را نشان می‌دهد. 
وقتی یک حلقۂ رسانا در میان یک میدان مغناطیسی خارجی 8 
بچرخد. یک نیروی محرکهٌ الکتریکی 7 سینوسی در حلقه القا 
می‌شود 
(۲۸-۲۷) اجه by Sin‏ = 7 
بسامد زاویه‌ای ہت نیروی محرکة الکتریکی برابر است با تندی 
زاویه‌ای چرخحش حلقه در میدان مختاطیسی؛ فاز گا برابر یه 
و دامن ۴ برابر بر است (زیرنویس برای مشخص كردن 
مقدار بیشینه است). وقتی حلفَةٌ چرخان قسمتی از یک مسیر 
رسانای بسته باشد» این 0۳8 یک جریان سینوسی (متناوب) با 
همان بسامد زاویه‌ای را در امتداد مسیر ایجاد (تحریک) می‌کشد» 
که بسامد زاویه‌ای محرک نامیده می‌شود. می‌توانيم جریان را به 
صورت زیر بنویسیم 
i= [sin (yt |) (4¥)‏ 
که در آن 7 دامن جریان اآیجاد شده است. (فاز #- ره جریان 
به جای #+رنه به طور قراردادی با علامت منفی نوشته شده 
است.) ثابت فاز # را در معادلۀ ۲۹-۲۷ به این علت قرار داده‌ایم 
که جریان ‏ ممکن است با نیروی محرکة الکتریکی 7 همفاز 
نباشد (همان‌طور که خواهید دید ثابت فاز به مشخصه‌مای 
مداری مربوط است که مولد به آن بسته شده است.) همچنین 
می‌توانیم با قراردادن [۲2 به جای ړت در معادله ۲۹-۲۷ 
جریان و را برحسب بسامد محرک و نیروی محرکه الکتریکی 


۷-۷ نوسانهای واداشته 


دیدیم با شروع نوسان» با اتلاف پتانسیل و جرپان در دو 
مدار نامیرای 70و میرای 1870 (با مقاومت به حد کافی 
کوچک) با بسامد زاویه‌ای ۱/۰/]6< نوسان می‌کنند. چنین 
نوسانهایی» نوسانهای آزاد (آزاد از هر نیروی محركة الکتریکی 
خارجی) نام دارند و بسامد زاویه‌ای ۵ بسامد زاویه‌ای 
طبیعی مدار نامیده می‌شود. 

وقتی 0 متناوب خارجی با معادلة ۲۸-۲۷ به یک مدار 
٤‏ متصل شود. نوسانهای بار» اخستلاف پتانسیل و جریان؛ 
نوسانهای تحریک شده یا موسائهای واداشته گفته می‌شوند. این 


نوسانها همواره در بسامد زاویه‌ای تحریکی وت رخ می‌دهند. 


من زاویه‌ای طبیعی 2 یک مدار هر مقداری داشته 
باشد» نوسانهای واداشتةٌ باره جریان و اعتلاف پتانسیل در مدار 
همواره در بسامد زاویه‌ای تحریکی ړت رخ می‌دهد. 


۴ مبانی فیزیک 


البته» همان‌طور که در بخش ٩-۲۷‏ خواهیم دید دامنة نوسانها 


به میزان خیلی زیادی به نزدیکی ړت و 0 بستگی دارد. وقتی 
دو بسامد زاویه‌ای یکسان شوند- شرطی که تشد ید نامیده 


می‌شود - دامن 7 جریان در مدار بيشینه خواهد بود. 
۸-۷ سه مدار ساده 


بعداً در این فصل» یک وسيلة 0007 متناوب خارجی را به ترتیب 
شک یک تا ما ا مش 
عبارتهایی برای دامنة 7 و ثابت فاز 4 جریان نوسانی سینوسی 
برحسب دامن پک و بسامد زاویه‌ای وه نیروی محرکهٌ الکتریکی 
خارجی به دست می‌آوريم. ابتدا سه مدار ساده‌تر را در نۆر 
می گیریم که هر یک دارای نیروی محرکۂ الکتریکی خارجی و 
فقط عنصر مدار ۸» € یا 1 هستند. با عنصر مقاومت (بار 
مقاومتی نحالص) شروع می کنیم. 


شکل ۷-۷ یک مدار تک حلقه که شامل مقاومت. خحازن و القاگر 
است۔ مولدی که با موج سینوسی در دایره نشان داده شسده است 
نیروی مح رکه الکتریکی متناوبی ایجاد می‌کند که یک جریان متناوب 
به وجود می‌آورد؛ جهتهای نیروی محرکة الکتریکی و جریان در اینجا 
فقط برای یک لحظه مشخص شده‌اند. 

بار مقاومتی 

شکل ۸-۷ مداری را نشان می‌دهد که شامل یک مقاومت 
به آندازهٌ ۸ و یک مولد 20 باه متناوب با معادلة 
۲۸-۷ است. بنابر قاعدة حلقه داریم 


7 
با استفاده از معادلهُ ۲۸-۲۷ خواهیم داشت 


sin ma qt‏ = چر 
چون دامن ۾ اخحتلاف پتانسیل متناوب (يا ولتاژ) دو سر 
مقاومت با دامنة وء 6008 متناوب برابر است» می‌توانیم رابطة 
بالا را به صورت زیر بنویسیم 
SÎN yf )۳۰-۲۷(‏ و2۲ Vp‏ 
از تعریف مقاومت (1/ ۳-<8) . اکنون می‌توانیم جریان در 
مقاومت را به این صورت بنویسیم 
(۳۱-۲۷) 


نیز نوشت 

sin (mt — $) )۳۲-۲۷(‏ مر ip‏ 
که در آن ۾[ دامنهٌ جریان ۾ در مقاومت است. با مقايسة 
معادله‌های ۳۱-۷۲ و ۳۲-۷ ملسحظه می‌کنیم که برای بار 
مقاومتی خالص ابت فاز ۸<۰ است. هم‌چنین ملاحظه می‌کنیم 
که دامنة ولتاژ و دامن جریان با رابطة زیر هم مربوط اند 
(۳۳-۲۷) (معاومت) کم PR‏ 


اگر چه این رابطه به مدار شکل ۸-۲۷ مربوط است» ولی در 
مورد هر مقاومتی در مدار متناوب صادق است. 

با مقایسۀ معادله‌های ۲۰-۲۷ و ۲۱-۲۷ می‌بینیم که کمیتهای 
متغیر نسبت به زمان م۲ و رف هر دو تابع ړت دنو با =٥‏ » 
هستند. به این ترتیب این دو کمیت همفازند به این معنا که 
بیشینة (و کمینة) متناظر آنها در یک زمان رخ می‌دهد. شکل 
٩-۷‏ الف که نموداری از (/)۷ و (1«)0 است» همین امر را 
نشان می‌دهد. 


شکل ۸-۲۷ مقاومتی به دو سر یک مولد جریان متناوب متصل 


ات 


هه ا 


نشان داده شده در (ب) 
(الف ) 


چرخش بردار 


ب 
شکل ٩-۲۷‏ (الف) جریان ۾ و اختلاف پتانسیل ۷ دو سر مقاوست» 
برحسب زمان ۰۶ در یک نمودار رسم شده‌اند. آنها همفازند و یک 
جرخه را در یک زمان تناوب 7 طی مي‌کنند. (ب) نمودار پردار ناز 
همین امر در (الف) را نشان می‌دهد. 


فصل بیست و هفتم: نوسانهای الکترومغناطیسی و جریان متناوب / ۳۱۵ 


توجه کنید که در اینجا ۾« و ۾ کاهش نمی‌یابند چون مولد 
انرڑی تلف شدہ در ۸ را تأمین می‌کند. 

کمیتهای متغیر نسبت به زمان »۷ و ۾ را می‌توان به طور 
هندسی به وسیلة بردارهای فاز (فازورها) نیز نشان داد. 
بردارهای فاز بردارهایی هستند که دور یک مبدأً می‌چرخند. 
آنهایی که بیانگر ولتاژ دو سر و جریان در مقاومت شکل ۸-۲۷ 
هستند در یک زمان اختیاری / در شکل ٩-۲۷‏ ب نشان داده 
شده‌اند. این بردارهای فاز دارای خواص زیرند: 

تندی زاویه‌لی: هر دو بردار فاز به طور پادساعتگرد با تندی 

زاویه‌ای پرابر با بسامد زاوبه‌ای ړت مربوط به م۷ و با 

دور مبداً می چرخند. 

طول: طول هر بردار فاز بیانگر دامن کمیت متناوب است: 

۲ برای ولتاژ و ۾[ برای جریان. 

تصویر: تصویر هر بردار فاز روی محور قائم بیانگر کمیت 

متناوب در زمان ٤‏ است: م۷ برای ولتاژ و ۾ برای جریان. 

زاوی چرخش: زاویۀ چرخش بردار فاز با فاز کمیت 

متناوب در زمان » برابر است. در شکل ٩-۷‏ ب. ولتاژ و 

جریان همفازند؛ بنابراین بردار فاز آنها دارای فاز یکسان 

ړت و زاويةٌ چرخش یکسانی هستند و در نتیجه با هم 

ھی جر جد 

حال به طور ذهنی چرخش را پی‌گیری کنید. آیا می‌توانید 
بینید که بردارهای فاز به گونه‌ای که ۵1-٩۹۰"‏ باشد چرخیدهاند 
(آنها به طور قائم به سمت بالا هستند)» و بنابراین آنها درست 
پیانگر این هستند که = م« و 1-1 است؟ معادله‌های ۳۰-۲۷ 
و ۲۲-۲۷ نثيجهٌ یکسانی به دست می‌دهند. 


"۷" کته وارسی ۳ اگر بسامد جریان تحريکی را در مداری 
با بار مقاومتی خالص افزایش دهیم آیا (الف) دامنة جر و (ب) 
دامنة ۾[ افزایش می‌یابد» کاهش می‌یابد یا یکسان باقی می‌ماند؟ 


بار مقاومتی خحالص. در شکل ۰۸-۲۷ مقاومت 8 برابر ۲۰۵6۵ 
و مولد نیروی محرکة الکتریکی متناوب سینوسی با دامنة 
۷= و بسامد ۶۰/۰[12<رر کار می‌کند. 

(الف) اختلاف پتانسیل () ۾« دو سرمقاومت برحسب زمان 
حگونه و دامنة ۾ ولتاژ () ۾« چقدر اشت؟ 


در مداری با بار مقاومتی خالص, اختلاف پتانسیل 
() م۷ دو سر مقاومت همواره با احتلاف پتانسیل 0 دو سر 
مولد نیروی محرکۀ الکتریکی برابر است. 

محاسبه‌ها: در اینجا داریم () 8(« و ما۷ .چون 
o‏ داده شده است. می‌توان نوشت 

(پاسخ) 2۷ بر Vp‏ 


برای به دست آوردن vp (Û‏ » معادلة ۲۸-۲۷ را به کار می‌بریم 
و داریم 

(۲۴-۲۷) ار Sin‏ بر -(0) 6 (1) بر 

حال با قراردادن 2۳۶/۰۷ و 


=f < ۲7 (Fo H2)=\ 7‏ هه 
داریم 
(پاسخ) vp = (FP/oV) sin (Wo rD‏ 
می‌توانیم برای سادگی» سینوس را به همین شکل رها کنیم یا 
آنرا به صورت (۳۷۷۲۵0/9) یا ۳۷۷5۱(۶) بنویسیم. 
(ب) جریان (/): در مقاومت چگونه و دامنة 18 جریان () ۾ 
جقدر است؟ 


در مدار 26 با بار مقاومتی خالص, جریان متناوب 
(8) 1 در مقاومت با اختلاف پتانسیل متناوب ()۲2 همفاز 
محاسیه‌ها: در اینجا می‌توان معادلۀ ۲۹-۲۷ را به صورت زیر 
(۳۵-۲۷) آره Îş = Ip Sin (@,t - ۵( = Ip sin‏ 


۲ ۲ _ چ7 _ 
(پاسخ) ۰۸۸۰۸ E‏ ج 
با قرار دادن این و 2۱۲۰7 م2۲ ره در معادلۀ ۰۳۵-۲۷ 
داریم 
(پاسخ) ۱۳۶۵ i = (Ae A)sin‏ 
بار خازنی 


شکل ۱۰-۲۷ مداری را نشان می‌دهد که شامل یک خازن و یک 
مولد با 606 متناوب با معادلةٌ ۲۸-۲۷ است. با به کاربردن قاعدة 
حلقه و پیروی از روشی که برای به دست آوردن معادلة ۳۰-۲۷ 
انجام دادیم در می‌یابیم که اختلاف پتانسیل دو سرخازن برابر 
است با 

@,t (FTV)‏ طلدععع۷ 

که در آن 7 دامنۀ ولتاژ متناوب دو سر خازن است. از تعریف 
ظرفیت می‌توانیم رابطة زیر را نيز بنویسیم 

(۳۷-۲۷) اه CV sin‏ <یساع ی 

ولی. چون توجه ما به جای بار به جریان است. بنایراین» از 
معادلهٌ ۳۷-۲۷ مشتق می‌گیریم تا رابطه زیر به دست آید 


qt )۳۸-۲۷(‏ 0۲۰۵5 ره == 
اکنون معادلة ۳۸-۲۷ را از دو نظر اصلاح می‌کنیم. ابتدا به 
دلیل تقارن در نمادهاء کمیت ع را که واکنایی خازنی خازن 


نامیده می‌شود به صورت زیر تعریف می‌کنیم 


۶ ببانی فیزیک 


, ذزاکناین خازنی) سس‎ (YY) 


شکل ۱۰-۷ (الفب) خازنی به دو سر یک مولد جریان متناوب متصل 
شده است. 
مقدار این کمیت نه تنها به خازن بستگی دارد بلکه به بسامد 
ثانیه بر اهم بیان شود. با به کاربردن این در معادلۀ ۳۹-۲۷ در 
می‌يابيم که یکای 1 برای 2 درست مانند مقاومت eR‏ اهم 
است. 

به عنوان دومین اصلاح. در معادلهٌ ۲۸-۲۷ مقدار 605۵ 
را با سینوس تغیبر فاز یافته جایگزین می‌کنيم» یعنی 

cos @,t = sin (O, +۹°) 

با تغییردادن منحنی سینوسی به اندازۀۂ ٩۰*‏ در جهت منفی» 
می‌توان این اتحاد را ثابت کرد. 

با این دو اصلاح» معادلهة ۲۸-۲۷ به صورت زیر درمی‌آید 
Vo}.‏ : 

i= = ۱510 {0t +۰ 

as 
صورت زیر بنویسیم‎ 
)۴۱-۲۷( 


)۴۰-۲۷( 


ic =Je sin (oat — $) 


نشان داده شده در (ب) 
(الف) 


چرخش بردارهای 
فاز با آهنگ ۵ 


(ب) 


شکل ۱۱-۲۷ الف جریان در خازن(220 ۲/۲ = )۹ از ولتاژ جلو 
می‌افتد. (پ) نمودار بردار فاز همین امر را نشان می‌دهد. 


که بر دامن م است. با مقايسة معادله‌های ۳۰-۲۷ و ۳۱-۲۷ 
مي‌بينيم که برای یک بار خازنی خالص ثابت فاز برای جریان 
برابر -۹٥‏ است. همچنین ملاحظه می کنیم که دامنة ولتاژ و 
دامنة جریان با این رابطه به هم مربوطاند 


اگر چه ما این رابطه را برای مدار شکل ۱-۲۷ به دست 
آوردیم اما این رابطه برای هر خازن در هر مدار 26 به کار 
می‌رود. 

مقایسء معادله‌های ۳۶-۲۷ و ۴۰-۲۷ بابررسی شکل 
۱۱-۷ الف نشان می‌دهد که کمیتهای م۷ و ی به اندازه ۹ 
۳۲ رادیان با یک چهارم چرخه اختلاف فاز دارند. افزون 
براین» می‌بينيم که ما از م۷ جلو می‌افند» به این معنا که اگر 
جریان م و اختلاف پتانسیل ع۷ را در مدار شکل ۱۰-۲۷ در 
نظر بگیریم درمی‌يابيم که ع به اندازۀ یک چهارم چرخه پیش 
از »۷ به بیشینه‌اش می‌رسد. 

رابطة بين ما و ح۷ به وسيلةً نمودار بردار فاز شکل ۱۱-۲۷ 
ب نمایش داده شده است. همان‌طور که بردارهای فاز نشان 
می‌دهند. دو کمیت با هم با طور پادساعتگرد می‌چرخند در 
واقع بردار فاز مربوط به 72 از بردار فاز مربوط به ۲ به اندازۀ 
٩‏ جلو می‌افتد؛ یعنی» بردار فاز ع[ یک چهارم چرخه پیش 
از ۷ به محور قائم می‌رسد. بايد متقاعد شوید که نمودار بردار 
فاز شکل ۱۱-۲۷ ب با معادله‌های ۳۶-۲۷ و ۴۰-۲۷ سازگار 


7 کته وارسسی ۴ شکل (الف) یسک منحنی سینوسنی 
)8= 5)9 و سه فتحشی سینوسی دیگر 4)0 ۰ (80 
و 0)9 را نشان می‌دهد که هنر یک به شکل (#-ه) صنو 
است. (الفا) سه منحلی دیگر را به ترثیب بزرگی مقدار # از 
مثبت ترین تا منفی‌ترین. مرتب ګید (ب) کدام منحنی مربوط به 
کدام پردار فاز در شکل (ب) است؟ (پ) کدام منحنی از بقیه 
جلو می‌افتد؟ 


بار غازنی خالص. در شکل ۱۰-۲۷ ظرفیت 6 برابر "۱۵/۰ 


است و مولد نیروی محرکة الکتریکی متناوب سینوسی با دامنۀ 
3-۷ و در بسامد ۶۰/۰۳82 کار می‌کند. 


فصل پیست و هفتم: نوسانهای الکترومغناطیسی و جريان متناوب /۳۱۷ 


(الف) اختلاف پتانسیل )ع۷ دو سرخازن چگونه و دامن م۲ 
ولتاژ (/)۲ جقدر است؟ 


در مداری با بار حازنی حالص» اختلاف پتانسیل 
(۷۵۷ دو سر خازن همواره با اختلاف پتانسیل 6)۵ دو سر 
مولد نیروی محرکة الکتریکی یکسان است. 
محاسیه‌ها. در اینجا داریم () €= )ع و بم#<-۲. چون 
مر داده شده است. می توان نوشت 
(پاسخ) ۷ب = Ve‏ 

برای به دست آوردن ۷)90 ۰ معادلة ۲۸-۲۷ را به کار 


می‌بریم و می‌نویسیم 


ve(D= ¥ )۶( Fy Sin mt )۴۲-۲۷( 

حال 2۲۶/۰۷ ره و 7= = ره را در معادلة ۴۳-۲۷ 
قرار می‌دهیم» داریم 

ve = ز۳۶/۰۱۷)‎ sin (Wort) (پاسخ)‎ 


(ب) جریان 1)0 در مدار برحسب تابعی از زمان چگونه و 
دامنة 1c‏ جریان ()م1 حقدر است؟ 


در یک مدار 26 با بار خازنی خالص» جریان 
متناوب (6/ در خازن به مقدار ٩۰‏ از اختلاف پتانسیل 
متناوب () م۷ جلو می‌افتد؛ یعنی» ثابت فاز #۵ برای جریان 
۳- یا 7/۲1۲۵4- است. 
محاسبه‌ها: در نتیجه» معادل ۲۹-۲۷ را می‌توانیم به این صورت 
sin(agt+ ۲/۲۷ ۴۲-۲۷‏ ی [ع(#- )هو سین 
اگر ابتدا واکنایی خازنی × را به دست آوریم می‌توانیم 1 را 
از معادل ۴۲-۲۷ (ے× م[<) پیدا کنیم. از معادلة ۳۹-۲۷ 
(ایه /۱<ع) با و[۲7- به. می‌توان نوشت 
۱ 1 
Yr fC  )۲۵)ع۰۱۰۲۵ 0۵/۰۷۱۰ F)‏ 
0= 
سپس» از معادلة ۴۲-۲۷ دامنة جریان برابر است با 


...۲ 
(یاسخ) =o/YoTA‏ س سے 
س xX. W‏ ° 
با قراردادن این مقدار و ۹= =٣‏ ہت در معادلۂ ۴۴-۲۷ 
داریم 
(پاسخ) (۶/۲ +۱۲۰۱ ic <)۰/۱ ۲۰۳۲ A)sin‏ 


شکل ۱۲-۲۷ مداری را نشان می‌دهد که شامل یک القاگر و 
مولدی با 00۶ متناوب با معادلة ۲۸-۲۷ است. با استفاده از 
قاعدة حلقه و پیروی از روشی که برای به دست آوردن معادلۀ 
۰-۷ به کاربردیم. در مي‌يابيم که اختلاف پتانسیل دو سر 
القاگر برابر است با 


شکل ۱۲-۲۷ القاگری به دو سر یک مولد جریان متناوب متصل 
است: 

vy =P, Sin کیره‎ )۴۵-۲۷( 

که در آن ,۲ دامنة ر« است. از معادلة ۳۵-۲۶ 3-1410 
می‌توانیم احتلاف پتانسیل دو سر القاگر را که در آن جریان با 


v= )۴۶-۲۷(‏ 
اگر معادله‌های ۴۵-۲۷ و ۴۶-۲۷ را ترکیب کنیې داریم 

dir, و‎ 

۴۷-۲۷ ا0 و کح بت 

dE 


ولی» توجه ما به جای مشتق جریان نسبت به زمان به خود 
جریان است. جریان را با انتگرالگیری از معادلۀ ۴۷-۲۷ به دست 
می‌آوریم 


= [air 7L sin @qt dt = — ا‎ 050۵ (fA-YY) 
4 


2 
اکنون این معادله را از دو نظر اصلاح می‌کنيم. ابتداء به علت 
تقارن در نماد گذاری» کمیت Xr‏ را که واکنایی القایی القاگر 
نامیده می‌شود. به صورت زیر تعریف می‌کنیم 
۴۹-۲۷۸ (واکنایی الفایی) :ارت د × 
مقدار رک به بسامد زاویه‌ای محرک ۵ گی دارد. یکای 
رل درست نظیر Xe‏ و اهم امتبت, 


۲ ۲۵0+ - °+ عم 


f 
0 
1 


E 


نشان داده شده در (ب) 


(الف) 


چرخش بردارهای 
فاز با ا 
Vr‏ 


ب 
شکل ۱۳-۲۷ (الف) جریان در القاگر(۲۵4 7/۲ =) ۹۳ از ولتاژ عقب 
می‌افتد. (ب) نمودار بردار فاز همین امر را نشان مي‌دهد. 


۸ مبانی فیزیک 


جدول ۲۷ 


رابطه‌های فاز و دامنه برای جریانها و ولتاژهای متناوب 


عنصر مدار نماد مقاومت با مقاومت ظاهری 
مقاومت R‏ 1۴ 
خازن C‏ ره ۱ 
القاجر Xr, =@mqgL L‏ 


دومین اصلاح این است که تابع ار 005- را در معادلة 
۴۸-۷ با تغییر فازی در سینوس جایگزین می کنیم» بعنی 
(O, — 0°)‏ مزع اره c08‏ — 
با جابه‌جا کردن منحنی سینوس به اندازۂ ٩٥‏ در جهت مثبست» 
می توان این اتحاد را ثابت کرد. با این دو تغییرء معادلة ۴۸-۲۷ 
به صورت زیر در می‌آید 


(۵۰-۲۷) ( موم ا 


1 

از معادلة ۷ می‌توانیم معادلٌ جریان در القاگر را به صورت 
زیر نیز بنویسیم 

i, =I, sin ا‌ه)‎ - ( )۵۱-۲۷( 

که در آن 7 دامنة جریان ۶ است. با مقايسة معادئه‌های 
۵ برای جریان برابر +۹٥‏ است. همچئین می‌بینیم که دامتة 


(۵۲-۲۷) (لقاگر) ,1= ,7 


اگر چه ما این رابطه را برای مدار شکل ۱۲-۲۷ به دست 
آوردیم اما این رابطه برای هر القاگری در هر مدار 26 برقرار 


است. 

مقایسة رابطه‌های ۴۵-۲۷ و ۸۵۰-۲۷ يا بررسی شکل ۱۳-۲۷ 
الف نشان می‌دهد که کمیتهای , و ر« به اندازة ٩0۳‏ احتلاف 
فاز دارند. ولی در این حالت ,ا از ,۷ عقب می‌افتد؛ یعنی. 
اگر جریان ر و احتلاف پتانسیل را در مدار شکل ۱۲-۲۷ را 
مورد توجه قرار دهیم ملاحظه می‌کنيم که با یک چهارم چرحه 
تاخیر پس از رسیدن ر« به بیشینه‌اش» رة به بیشینه‌اش می رسد. 

نمودار بردار فاز شکل ۱۳-۲۷ ب نیز همین امر را نشان 
می‌دهد. وقتی بردارهای فاز در شکل پادساعتگرد می‌چرخند. در 
واقع بردار فاز نشان داده شده با 1 نسبت به بردار فاز نشان 
داده شده با ر« به اندازة زاویة ٩۳‏ عقب است. خود را متقاعد 
کنید که شکل ۱۳-۲۷ ب بیانگر معادله‌های ۴۵-۲۷ و ۵۰-۲۷ 


است. 


" کته وارسی ك اگر بسامد تحریک را در یک مدار با بار 
خازنی خالص افزایش دهیم. آيا (الف) دامنة 7 و (ب) دامنة | 
ع[ افزایش می‌یابد» کاهش می‌پابد با یکسان باقی می‌ماند. اگر 
| در عوض» مدار دارای بار القایی خالص باشد. آیا (پ) دامنة 


| باقی می‌ماند. 


فاز جریان ثابت فاز (يا زاویف) #۵ رابطةٌ دامنه 
همفاز با م۷ 4 Va =IpR‏ 
۳ از م۷ جلو می‌افتد ° لجع ۷ 
٩‏ از ۷ عقب می‌ماند + 2۷ ر< ۲۷ 


تدییرهای حل مسئله 


ندپیر ۱: جلو و عقب افتادن فاز در مدارهای عه 


رابطه‌های بین جریان 7 و ولتاژ « برای هر یک از سه عنصر 
مداری که پررسی کردیم: در جدول ۲-۲۷ خلاصه شده است. 
وقتی ولاز متناوب اعمال شده یک جریان متناوب در آنها ایجاد 
کند» جریان با ولتاژ دو سر مقاومت همفاز است. از ولتاز دو 
سرخازن جلو می‌افتد و از ولتاژ دو سرالقاگر عقب می‌ماند. 

اگر در به خاطر درآوردن اینکه آیا ع2 برابر »ره است 
(نادرست) یا )۱/۵ (درست)» مشکل دارید. سعی کنید به 
خاطر آورید که € در «6//07 به معنی (زیر زمین) وجود دارد 
یعنی در مخرج است. 


سئة نمونه /25] 


بار القایی حالص. در شکل ۱۲-۲۷ القاییدگی 1 برابر ۲۳۰1011 
و مولد پیروی محرکهة الکتریکی متناوب سینوسی با دامنة 
۷« و در بسامد ۶۰/۰۲۲2 کار می‌کند. 

(الف) اختلاف پتانسیل ۷)0 دو سر القاگر چگونه و دامن ۷ 
ولتاژ (),۲ چقدر است؟ 


در مداری با بار القایی خالص, اختلاف پتانسیل 
۷۶ دو سر القاگر همواره با انعتلاف پتانسیل (0 دو سر 
مولد نیروی محرکهة الکتریکی یکسان است. 
محاسیه‌ها: در اینجا داریم. )60-۴ و ۾ =( . چون پل 
داده شده است» داریم 
(پاسخ) ۷ مس - ,۷ 

برای به دست اوردن )۷ › معادلۀ ۲۸-۲۷ را به کار 
می‌بريم و می‌نویسیم 
sin mgt )۵۳-۲۷(‏ بر = vL = F(2)‏ 
حال. باقراردادن ۲۶/۷ و 2۱۲۰۶ ۲7 وه در 
معادلهً ۵۳-۷ داریم 
(پاسخ) )72 (Yo‏ ملو( ۰۷ /۲۶)< v,‏ 
(ب) جریان (/),۶ در مدار برحسب تابعی از زمان چگونه و 
دامن 7 جریان () ,۶ جقدر است؟ 


در یک مدار 20 با بار القایی خالص. جریان 
متناوب () 1 در القاگر به مقدار ۹۰۳ از احتلاف پتانسیل 


فصل بیست و هفتم: نوسانهای الکترومفناطیسی و جریان متناوب ۳۱۹ 


متناوب عقب می‌ماند (تدبیر حل مسئلۀة۱ را به خاطر آورید که 
این مدار یک «مدار به طور مثبت له است که به ما می‌گوید 
5 له از جریان 7 جلو می‌افتد و 4۵ مثبت است.) 
محاسبه‌ها: چون ثابت فاز # برای جریان برابر +٩۰۴‏ يا 
7۵+ است می‌توان معادلة ۲۹-۲۷ را به صورت زیر 
نوشت 
(۵۴-۲۷) (7/۲-ره) طله ,1( -اره) i, =I, Sin‏ 
اگر در ابتدا واکنایی ,× را پیدا کنیم سپس می‌توانیم از معادلة 
۵1-۷ (,۲ ,= ,#) دامنة ر[ را به دست اوریم. از معادلة 
۴۹-۷ (لره< ,٭) با یگ ۲۶- ره می‌توان نوشت 

{Toxo TH)‏ (۰/۰۲۲2 ۲۶()۶ )سل =r‏ کر 

2۶۷۵ 

حال معادلة ۵۲-۲۷ حاکی از آن است که دامن جریان برابر 


است با 
(پاسخ) E EV eA‏ 
۷۵ ۲ 
با قراردادن این مقدار و ۱۲۰7<ر ۲2 رم در معادلة 
4۵۴-۷ داریم 
(پاسخ) (۱۲۰۶۲۶-۶۲/۲) جلو (۸ ۴۱۵ /ه) > i,‏ 


٩-۷‏ مدار ۵ متوالی 


اکنون می‌توانيم نیروی محرکهة الکتریکی متناوب معادله ۲۸-۲۷ 
را برای مدار کامل شکل ۷-۲۷ به کار بریم 

em )۵۵-۲۷(‏ اعمال شده) ۵ ٩10‏ بر € 

چون ۰۶ و € متوالی‌ائد جریان یکسان زیر در هر سه ایجاد 
می‌شود 

i=] sin (-رن)‎ )۵۶-۲۷( 

می‌خواهيم دامن 7 و ثابت فاز ۵ را به دست آوریم. با به 
کاربردن تمودار پردار فاز, حل ساده می‌شود. 


ات 


شکل ۱۴-۲۷ (الف) بردار فازی که جریان متناوب را در مدار 9 
شکل ۷-۷ در زمان !۰ نشان می‌دهد. دامنة 1 » مقدار لحظه‌ای ۶ و 
فاز(۵ 7 ) نشان داده شده‌اند. (ب) بردارهای فاز نشان دهنده ولتاژ 
دو سر القاگر» مقاوست و خازن نسبت به بردار فاز جریان در (الف). 
(پ) بردار قاز نشان دهنده 0۳08 متناوب که جریان را در (الف) برقرار 
می‌کند. (ت) بردار فاز نیروی محر که الکتریکی جمح برداری سه بردار 
فاز ولتاز شکل (ب) است. در اینجا. بردارهای فاز ولتاژ ,۲ و ۲ با 
هم به طور برداری جمع شده‌اند تا بردار فاز خالص انها (۲-۲۷۵) 
حاصل شود. 


دامن جریان 
با شکل ۱۳-۳۷ الف شروع می‌کنیم که بردار فازی را نشان 
می دهد که جریان به معادلة ۵۶-۲۷ را در زمان دلخواه / بیان 
می کند. طول بردار فاز برابر دامن جریان 7 است» تصویر بردار 
فاز روی محور قائم جریان ۶ در زمان ۰۶ و زاويةٌ چرخش بردار 
فان فاز ۵۲-4 جریان در زمان ۲ را به دست می‌دهد. 

شکل ۱۴-۲۷ ب بردارهای فاز را نشان می‌دهد که ولتاژ دو 
سر ۶ ,و 6 را در زمان # بیان می‌کند. جهست هر بردار فاز 
نسبت به زاوية چرخش بردار فاز جریان 7 در شکل ۱۳-۲۷ الف 
بر ايه داده‌های جدول ۲-۲۷ نشان داده شده است. 

مقاومت: در اینجا جریان و ولتاژ همفازند؛ پس» زاويۀ 

چرخش بردار فاز ولتاژ ۲ با زاوية چرخش بردار فاز 7 

برایر است. 

خازن: در اینجا جربان به اندازة ٩۰۳‏ از ولتاژ جلو است؛ 

در نتیجه زاویۀ چرحش بردار فاز ولتاژز 1 ٩۰‏ کمتر از 

زاویة ترفن مر دار فاز ٤‏ است. 

القاگر: در اینجا جریان به انداز ٩۵‏ از ولتاژ عقب است؛ 

در نتیجه. زاویة چرخش بردار فاز ولتاژ ۰۷ ٩۶‏ بیشتر از 

زاویة چرخش بردار فاز 7 است. 
شکل ۱۴-۲۷ ب ولتاژهای لحظه‌ای م۷ > ۲ و ر۷ را در دو 
سر :6 و هر زمان ۲ نیز نشان می‌دهد؛ این ولتاژها 
تصویربردارهای فاز متناظر روی محور قائم شکل هستند. 

شکل ۱۴-۲۷ پ پردار فازی را نشان می‌دهد که نیروی 
مح رک الکتریکی اعمال شده با معادلذ ۵۵-۲۷ را توصیف 
می کند. طول بردار فاز نشان دهنده دامنه ر بعنی تصویر 
بردار فاز نیروی محرکه الکتریکی # روی محور قائم در زمان ۶ 
و زاویة چرخش بردار فاز نشان‌دهنده فاز ۵۶ نیروی محرکة 


الکتریکی در زمان 7 است. 


الف» 


۰ / مبانی فیزیک 


از قاعدهٌ حلقه می‌دانیم که در هر لحظه مجموع ولتاژهای 
. م۷ و رہ با نیروی محرکه الکتریکی 7 اعمال شده برابر 
است 
F=vp +VC +L (0۷-۷)‏ 
به این ترتیب» در زمان / تصویر 7 در شکل ۱۴-۲۷ پ با 
جمع جبری تصویرهای ۷ : ۲ و ر۷ در شکل ۱۴-۲۷ ب 
برابر است. در واقع» وقتی بردارهای فاز با هم می‌چرخند» این 
تساوی همواره برقرار است. این بدان معناست که بردار فاز پټ 
در شکل ۱۴۳-۳۷ ب بايد جمح برداری سه بردار فاز ولتاژ ۲۷ 
Fce‏ و Pr‏ در شکل ۱۳-۷ ب. پرابر باشد. 

این شرط در شکل ۱۴-۲۷ ت نشان داده شده است که در 
آن بردار فاز مر به صورت جمع بردارهای فاز ۰۷ ۷ و 
۷۶ رسم شده است. چون بردارهای فاز 76 و ,۲ در شکل در 
جهت مخالف‌اند می توانیم این جمع برداری را ساده کنیم به 
این صورت که ابتدا 21 و ح۲ را ترکیب کنیم تا بردار فاز 
۲ - ۷ به دست آید و آنگاه برای به دست آوردن بردار فاز 
خالص, این بردار فاز را با بردار فاز 7 ترکیب می‌کنيم. دوباره 
یاداوری می‌کنیم که بردار فاز خالص بايد همان‌طور که نشان 
داده شده بر بردار فاز بر منطبق شود. 

هر دو مثلث نشان داده شده در شکل ۷ ت قائم 
الزاویه‌اند. از این روء با به کار بردن قضية فیثاغورس برای هر 
یک از مثلثها؛ داریم 
=P} +) =e)" )۵۸-۲۷(‏ 7 
از اطلاعات مربوط به دامنة بیان شده در جدول ۲-۷ می توانیم 
رابطة بالا را به صورت زیر بازنویسی کیم 


7 =UR)' + 0-1 ( )۵٩-۲۷( 
و سپس آن را به شکل زیر مرتب می کیم‎ 
J mW )۶۰-۲۷( 


مخرج در معادلة ۶۰-۲۷ را مقاومت ظاهری 27 مدار برای 
بسامد زاویه‌ای محرک +60 می‌نامند 


(۶۱-۲۷) (تعریف مقاومت ظاهری) ‏ "(×-,¥)+'۸ 2 


حال؛ می‌توانیم معادلة ۶۰-۷ را به صورت زیر بنویسیم 
(۶۲-۲۷) ور 


اکتر مقدارهای Xe‏ و Xr‏ را از معادله‌های ۳۹-۷ و 
۴۹-۷ قرار دهیم. می توانیم معادلة ۶۱-۲۷ را به صورت 
روشنتری بنویسیم 


(۶۲-۲۷) (دامن جریان) سس سس 

RFR" + (og / mC) 

اکنون به تة هدف مود رسیده‌ايم: ما عبارتی را برای دامنة 

جریان 7 برحسب نیروی محرکة الکتریکی محرک سینوسی و 
عنصرهای مدار RLC‏ متوالی يه دست آورده‌ايم. 


ر 


مقدار 7 به اختلاف بین له و ۱/00 در معادلة ۳-۲۷ 
يا به طور معادل به اختلاف بین ,2 و ع در معادلة ۶۰-۲۷ 
شتک دارد. در هر معادله مهم نیست که کدامیک از این دو 
کمیت بزرگتر است چون تفاضل آنها همیشه مجذور می‌شود. 
جریانی که در این بخش بیان می کنیم جریان حالت پايا است که 
اندکی پس از اينکه ثیروی محرکه الکتریکی تناوبی اعمال شد 
در مدار برقرار می‌شود. وقتی در ابتدا نیروی محرکة الکتریکی به 
مداری اعمال شود. در زمان کوتاهی یک جریان کذر/ در مدار 
به وجود می‌آید. مدت این جریان گذرا (قبل از اينکه به صورت 
جریان حالت پابا درآید) با ابتهای زمانی 721,18 و 
2,20 وقتی عنصرهای القایی و خازنی «شروع به عمل 
کردندا» تعیین می‌شود. این جریان گذراء برای مثال» اگر طراحی 
مدار موتور مناسب نباشد» می‌تواند موقع روشن کردن باعث 
خرابی آن شود. 
ثابت فاز 


از مثلت بردار فاز سمت راست در شکل ۱۴-۲۷ ت و از جدول 


V,-Vo IX, -IXc 


tan p= (۴-۲۷ع)‎ 
Va IR 

که به دست می دهد 

(۶۵-۲۷) (ثابت فاز) کے و ما 


این نیم دیگر هدف ماست: یافتن عبارتی برای ثابت فاز ۸ در 

یک مدار 1۳0 متوالی با محرک سینوسی. این عبارت به ما سه 

نتیجه متفاوست برای ثابت فاز به دست می‌دهد که بستگی به 

مقدارهای نسبی ,× و م۶ دارد: 

6 < 2: گفته می‌شود که مدار بیشتر القایی است تا حازنی. 
معادلة ۶۵-۲۷ حاکی از آن است که برای چنین مداری 
9 مثبت است. و این بدان معناست که بردار فاز 7 
عقبتر از پردار فاز ,6 می‌چرخد (شکل ۱۵-۲۷ الف). 
نمودارهای 7 و #نسبت به زمان مشابه شکل ۱۵-۲۷ 
ب هستند. (شکلهای ۱۵-۲۷ پ و ت با فرض 
×٥‏ < ٭ رسم شده‌اند.) 

×< × گفته می‌شود که مدار بیشتر نعازنی است تا الفمایی. 
معادلة ۶۵-۲۷ حاکی از آن است که برای چنین مداری 
#منفی است و این بدان معناست که بردار فاز 1 جلوتر 
از بردار فاز مب می‌چرخد (شکل ۱۵-۲۷ پ). 
نمودارهای 7 و آبرحسب زمان مشابه شکل ۱۵-۲۷ 
ت هستند. 

رم ۶ : گفته می‌شود که مدار در تشدید است. حالتی که 
بعداً به شرح آن می‌پردازيم. معادلة ۶۵-۲۷ حاکی از آن 
است که برای چنین مداری ° 
معناست که بردارهای فاز بر و 7 با هم می‌چرخند 
(شکل ۱۵-۲۷ ج). نمودارهای € و ۶ برحسب زمان 
مانند شکل ۱۵-۲۷ ج هستند. 


عم است» که به این 
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ات 


٤ثا‎ 


شکل ۱۵-۷ نمودارهای بردار فاز و منحنیهای نیروی محرکۀ 
الکتریک ی # و جریان ا برای مدار 76 شکل ۷-۲۷ در نمودار بردار 
فاز (الف) و منحنی جریان ۶ (ب) از نیروی محرکة الکتریکی # عقب 
می‌ماند و ابت فاز ۵ جریان مثبت است. در شکلهای (پ) و (ت) 
جریان از نیروی محرکة الکتریکی 4 جلو می‌افتد و ثابت فاز 4 منفی 
است. در شکلهای (ث) و (ج) جریان ۶ با نیروی محرکة الکتریکی ۸7 
همفاز و ابت فاز ۸ برایر صفر است. 

به عنوان توضیح: دو مدار دور از حد متعارف را درنظر 
می گیریم: در مدار القایی حالص شکل ۱۲-۲۷ که در آن ,× 
صفر نیست و ۰= ۸= است» معادلة ۶۵-۲۷ بر آن دلالت 
دارد که ۸+۹۴ (بیشترین مقدار #۵) که با شکل ۱۳-۲۷ ب 
سازگار است. در مدار نعازنی تعالص شکل ۱۰-۲۷ که در 
آن م7۲ صفر نیست و 28-۰ 2 است, معادلةٌ ۶۵-۲۷ حاکی 
از آن است که ۸-۹۰۳ (کمترین مقدار #۵) که با شکل 
۱۱-۷ ب سازگار است. 

تشدید 


معادلهة ۶۲-۲۷ دامنةً جریان 7 را در یک مدار )و به صورت 
تابعی از بسامد زاویه‌ای مح رک ہت یک نیروی محرکه الکتریکی 
متناوب خارجی به دست می‌دهد. برای مقاومت داده شد ۴۸ 
وقتی کمیت mC‏ ۱۱- له در مخرج صفر باشد دامنه بیشینه 


است؛ یعبی وقتی 


@q = بیشینه)‎ 7( )۶۶-۲۷( 


چون ۵ » بسامد زاویه‌ای طبیعی مدار ۸1٣‏ هم برابر ۱/۷۸۲ 
است» پیشینة مقدار 1 وقتی حاصل می‌شود که بسامد زاویه‌ای محرک 
با بسامد زاویه‌ای طبیعی با هم جور باشند- یعنی در موقع تشدید. از 
این روء در مدار .17 تشدید و بيشینهٌ دامنهٌ 7 وقتی به وجود می‌آیند 


6 


الف؛ 


۱ ۳ 
(۲۷+-۶۷) ن( تسس بنج و6 در( رز 
VLC‏ ۳ 


سه مدار 77 متوالی که فقط ۸ آنها متفاوت است نشان 
می‌دهد. در هر منحنی وقتی ا / ړت برابر ۱۰۰ باشد قله 
منحنی به بیشینۀ دامن جویان 7 خود می‌رسد. اما مقدار بيشينة 1 
با افزایش ۸ کاهش می‌يابد. (بيشينة 1 هميشه برابر ۸1 
است؛ علت اینکه جرا چنین است معادلهه ای ۶۱-۲۷ و ۶۲-۲۷ 
را ترکیب کنید.) افزون بر این پهنای منحنیها با افزایش ۸ 
افزایش می‌یابند. (در شکل ۱۶-۲۷ این پهنا در نصف مقدار 
بیشنۀ 1 اندازه‌گیری شده است.) 

با بررسی اینکه چطور واکنایبهای ,٭ و ۸ با افزایش 
بسامد زاویه‌ای محرک رت از مقداری خیلی کمتر از بسامد 
زاویه‌ای طبیعی ۵ تغییر می‌کنند. می‌توان به مفهوم فیزیکی 
شکل ۱۶-۳ پی‌برد. برای وه کوچک» واکنایی (اره<)ر2 
کوچک و واکنایی ()ره/۱-)ع۲ بزرگ است. بنابراین» مدار 
اساسا خازنی است و م۲ بزرگ بر مقاومست ظاهری غالب 
است و جریان را پایین نگه می‌دارد. 
ظاهری را کاهش می‌دهد» و همان‌طور که در سمت چپ هر 
منحنی تشدید در شکل ۱۶-۲۷ می بینیم» جریان افزایش می‌پابد. 
وقتی ,× افزایش و ح کاهش می‌یابد تا به مقدار برابر 
برسندء جریان به بیشترین مقدار می‌رسد و مدار با ۵= وه به 
تشد یل در می‌آید. 


۲ / مبانی فیزیک 


۰ ھر را ۵ مره 
بت 


شکل ۱۶-۲۷ منحنیهای تشدید برای مدار ۸1€ شکل ۷-۲۷ با 
آآیرهه ۱ =[ دوه < نو سه مقدار متضاوت برای ۶ دامن 
جریان 7 جریان متناوب بستگی به این دارد که چقدر بسامد زاویه‌ای 
محرک یت به بسامد زاویه‌ای طبیعی 0 نزدیک باشد. پیکان افقی روی 
هر منحنی اندازة نیم“ پهنای آن منحنی را اندازه می‌گیرد که پهنا در 
تراز نصف بیشینه است و تیزی تشدید را به دست می‌دهد. در سمت 
چپ ۱۰۰ = 6/6 , مدار اساسا خازنی با ۶ < ع۴ است؛ برای سمت 
راست. مدار اساساً القایی با 262 < کر است. 


وقتی افزایش ړت ادامه پابد. افزايش واکنایی 2 به طور 
چشمگیری بر کاهش واکنایی رم بیشتر غالب می‌شود. 
بنابراین» مقاومت ظاهری براثر ,ی افزایش صی‌یابد و مطابق 
طرف راست هر منحنی تشدید در شکل ۱۶-۲۷ جریان کاهش 
می‌یابد. پس» به طور خلاصه: در طرف بسامدهای زاویه‌ای پایین 
منحنی تشدید واکنایی خازنی غالب است؛ و در طرف 
بسامدهای زاویه‌ای بالای منحنی تشدید واکنایی القایی غالب 
است و تشدید بین این دو ناحیه رخ می‌دهد. ! 
"» کته وارسی ۶ در اینجا به ترتیب واکنایی خازنی و 
واکنایی القایی برای سه مدار 8.6 متوالی با محرک سینوسی: 
داده شده‌اند, (۱) ۸۵۸۰62 › ۱۰۰62 ؛ (۲) ۰۱۶۰6۵ ۵۰6۵ £ (۳) 
( ۵۰ ۰۶ ۵. (الف) برای هر یک از آنها آیا جریان از نیروی 
مح رکۀ الکتریکی اعمال شده جلو می‌افتدء عقب می‌ماند یبا هر 
دو همفازند؟ (ب) کدام مدار در تشدید است؟ 


مسئلةً نمونة ۷-۷ 


در شکل ۷-۲۷ فرض کید ۸£=560 › ظبره/0<۱۵ ۰ 
f =P Hz (۲‏ و ¥= .این مقدارها 
همانهایی هستند که در مسئله‌های نمونة ۰۴-۲۷ ۵-۲۷ و ۶-۲۷ 
به کار برده شده‌اند.) 

(الف) دامنة چریان 7 چقدر است؟ 


دامنة جریان بنابر معادلة ۶۲-۲۷ (6/2-<7) 
به دامتة نیروی محرکهة الکتریکی مولد بر و مقاومست ظاهری 


مدار تک دارد. 


۱- برای مشاهدهُ روش به خاطر سپردن این امر و دیگر اطلاعات مربوط به 
مدارهای ۸۳€ مراجعه کنید به 
http: /www.wiley.convcollege/halliday‏ 


محاسه‌ها؛ بنابراین» باید 2 را که به مقاومت ۸ » واکنایی خازنی 
م و واکنایی رز پستگین دارد. به دست آوریم. تنها مقاومت 
مدار همان مقاومت داده شدءٌ ۸ است. تنها واکنایی خازنی به 
خاطر خازن داده شده است و از مسئله نمونة ۵-۲۷ داریسم 
۷۵ 2. تنها واکنایی القایی به خاطر القایید گی داده شده 
است و از مسئلة نمونة ۶-۲۷ داریم 2۸۶/۷۹۵ . پس» 
مقاومت ظاهری مدار برایر است با 


27 +) 26 ( 
= oO)" + (AFIY 2—\YY O)" 


= 2 


(ب) ثابت فاز ۸ جریان در مدار نسبت به نیروی محركة 


واکنایی القایی و مقاومت مدار بستگی دارد. 
محاسیه. با حل معادله برای 4 داریم 
۷2-9 ی _ کر ب- 
Yoof2‏ 
(پاسخ) =o / FYE rad‏ ° ۷۴/۳ -- 
علامت منفی ثابت فاز با این واقعیت که در مدار بار خازنی 
غالب است ساز گاری دارد؛ یعنی , < ہ٭. در قسمتی از تدبیر 
حل مسئلۀ ۱ این مدار به صورت /۳٤«‏ نشان داده شده است» 
یعنی جریان جلوتر از نیروی محرکة الکتریکی است. 


۱۰-۲۷ توان در مدارهای جریان متناوب 


در مدار ۸2€ شکل ۷-۲۷ منبع انرژی یک مولد جریان متناوب 
است. مقداری از انرژی که مولد تهیه می کند در میدان الکتریکی 
خازن و مقداری در میدان مغناطیسی القاگر ذخیره می‌شود و 
مقداری نیز به صورت انرژی گرمایی در مقاومت تلف می‌شود. 
در حالت پایا - که فرض بر آن است- میانگین انرژی ذخیره در 
خازن و در القاگر ثابت می‌ماند. بنابراین» انتقال انرژی حالص از 
مولد به مقاومت است که در آنجا انرژی الکترومغناطیسی به 
صورت انرژی گرمایی تلف می‌شود. 

آهنگ لحفه‌ای اتلاف انرژی در مقاومت را می‌توان به کمک 
معادله‌هاي ۲۷-۲۲ و ۲۹-۲۷ به صورت زیر نوشت 

P= R=[Isin(w,t- $] R 

(۶۸-۲۷) (۵ -په) "Rsin"‏ 7= 
ولی.آهنک میانکین اتلاف انرژی در مقاومت. مقدار میانگین 
معادل ۶۸-۲۷ روی زمان است. مقدار میانگین 900 که 0 هر 
متغییری است. در یک چرخۂۀ کامل صفر است (شکل ۱۷-۲۷ 
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لاف 


اپا 
شکل ۱۷-۷ (الف) منحنی 0 5 ب رحسب 0. مقدار میانگین در یک 
چجرخه صفر است. (ب) منحنی6 8 برحسب ۵. مقدار میانگین در 


یک حرخحه ۷ است. 


الف). اما مقدار میانگین ۵ "هه برابر است (شکل ۱۷-۲۷ 
ب). (توجه کنید که در شکل ۱۷-۲۷ ب» قسمتهای سایه‌دار 
منحنی که در بالای حط افقی با علامت + واقم‌انند کو 
دقیقاً فضاهای خالی زیر آن را پر می‌کنند.) به این ترتیسب» از 
معادلة ۶۸-۲۷ می توانیم بنویسیم 
IR [IY‏ 
)۶4-۲۷( 8 اب |= 2 
e)‏ 
کمیت 1/۲ را ريشة میانگین مربعی یا ۲۷5 مقدار جریان 7 
و ۱ 1 
(۷۰-۲۷). (ریشة میانگین مربحی جریان) lens Fe‏ 
اکنون می‌توانیم معادلة ۶۹-۲۷ را به صورت زیر بازنویسی کنیم 
(۷۱-۲۷) (توان میانگین) 7 ns‏ = وهآ 
معادلةٌ ۷۱-۲۷ خیلی شبیه به معادلۂ ۲۷-۲۲ (۴<۶) است؛ 
این شباهت بیانگر این , است که اگر از جریان ريش میانگین 
مربعی استفاده کنیم می‌توانیم آهنگ میانگین اتلاف انرژی برای 
مدارهای جریان متناوب را درست همانند مدارهای جریان 
۱ همچنین می‌توانیم مقدارهای TMS‏ ولتاژ و نیروی میحر که 
الکتریکی را برای مدارهای جریان متناوب تعریف 


rns ™ - (rms emî gy rms jlj) (YY-YV)‏ و = ویو 


وسایل جریان متناوب مانند آمپرسنجها و ولت سنجهاء معمولاً 
طوری واسنجی می‌شوند تا ی وس و یس را نشان دهند. 
به این ترتیب» اگر یک ولت سنج جریان متناوب را به پریز 
برق خانگی بزنيم و ۲۲۰۷ را نشان دهد» این ولاز وس اندازه 


گرفته شده است. مقدار بیشیه اختلاف پتانسیل خروجی برابر 
( ۲)۷ پا ۳۱۰۷ است. 

چون ضریب تناسب ۱/۷۲ در معادله‌های ۷۰-۲۷ و ۷۲-۲۷ 
برای هر سه متغیر یکسان است. می‌توانیم معادله‌های ۶۲-۲۷ و 
۶۰2-۷ را به صورت زیر بنویسیم 
(۷۲-۲۷) و 
RSS‏ کل ات تقریباً همیشه به کار 
می‌بريم. 

می‌توانيم رابطهُ 2 ورب = وہ1 را برای طرح دوباره 
معادلهةٌ ۲۱-۲۷ به صورت معادلة مفیدی به کاربربم. می‌نویسیم 
س ر 
ولی» از شکل ۱۴-۲۷ ت جدول ۲-۲۷ و معادلة ۶۲-۲۷ 
می‌بینیم که 1/2 درست کسینوس ابت فاز 4 است 


Tens 1-8 (VF-YV) 


cos p= = )۷۵-۲۷( 


پس: معادلهٌ ۷۳-۲۷ به صورت ژیر درمی آید 
(۷۶-۲۷) (توان میانگین) 4 005 ورم اوم٥‏ وہ۶ 
که در آن 00502 ضریسب توان نامیده می‌شود. چون 
(-) 009-605 ۰ معادلة ۷۶-۲۷ مستقل از علامت ثابت فاز 
م است. 

برای بیشینه کردن آهنگ انرژی داده شده به یک بار مقاومتی 
در مدار 06 » باید ضریب توان 05#» را تا جایی که ممکن 
است به یک نزدیک کنیم. این معادل با این است که ثابت فاز 
)7 در معادلة ۲۹-۲۷ را ۳ حدامکان به صفر نزدیک کنیم. برای 
مثال» اگر مدار شدیداً القایی باشد. می‌توان آن را با اضافه کردن 
ظرفیت بیشتر به طور متوالی به مدار کم کرد. (یادآوری می‌شود 
که افزودن ظرفیت بیشتر به طور متوالی به ظرفیتهای دیگر 
مو جب کاهش ظرفیت معادل Ceq‏ در مدار می‌شود.) بتابراین» 
کاهش در پر موجب کاهش ثابت فاز و افزایش ضریب توان 
در معادلة ۷۶-۲۷ می‌شود. در نیروگاهها برای انجام این عمل 
خازنهایی به طور متوالی در سامانه‌های انتقال قرار داده می‌شود. 


و کته وارسی ۲ (الف) اگر جرینان در یک سدار تج | 
متوالی با محرک سینوسی از نیروی محرکة الکتریکی جلو پیافتد. 
برای افزایش آهنگی که انرژی با آن به مقاومت داده می‌شود. آیا 
باید ظرفیت را افزايش دهیم با کاهش؟ (ب) آیا امن تغییره 
بسامد زاویه‌ای تشدید مدار را به بسامد زاویه‌ای نیروی محرکۀ 


الکتریکی نزدیکتر می‌کند یا دورتر؟ 


۴/ مبانی فیزیک 


۹ 
مدار R٤‏ متوالی که بسا Fens z= Yo V‏ در بسامد 
fy =f oloHz‏ کار می‌کند. شامل مقاومت (۰ ۰ 0-۲ 3 
القاییدگی ۸٥/۰۵‏ = ,× و ظرفیت ۲۵۱۵۰62 است. 

(الف) ضريب توان موم و ابت فاز م مدار چقدر است؟ 


ضریب توان cosp‏ را می‌توان از مقاومست و 
مقاومت ظاهری 2 از طریق معادلة ۷۵-۲۷ (2 /6080<16) به 


دست آورد. 


محاسیه‌هاء برای محاسبۀ ۰7 از معادلة ۶۱-۲۷ استفاده می‌کنيم 


کم کر ,)+ 2-۳ 
2۵ ۸۰/۰۱۵۰ ۲۰۰6۵(۲) ی 
حال معادلة ۷۵-۲۷ به دست می‌دهد 


R Yoof2 
با ۴ 2 0/۹۴۲۸ << سح‎ 
050 ۳۱/۹۰9 پاسخ)‎ 2 


با معکوس کسینوس گرفتن داریم 


¢=cos ۰۱۹۴۴-2۳۴‏ 
هم ۳ و هم ۳ دارای کسینوس ۰/۹۴۴ هستند. 
برای نعیین اینکه کدام علامت درست است» باید بررسی کنیم 
که آیا جریان از نیروی محرکه القایی جلو می‌افتد یا عقب 
می‌ماند. حون >A,‏ بط این مدار اساسا خحازنی است و جریان 
از نیروی محرکه الکتریکی جلو می‌افتد. پس» ‏ باید منفی باشد 
(پاسخ) ۳۳--<# 
به جای ای ین کار» می‌توانستيم با استفاده از معادلهٌ ۳۷ -۶۵ مقدار 
م را به دست آوریم. در این صورت» ماشین حساب پاسخ را با 
علامت منفی به دست می‌دهد. . 
(ب) آهنگ میانگین ۸ که انرژی با آن در مقاومت تلف 
می‌شود» حقدر است؟ 


دو روش و دو نکته وجود دارد: (۱) حون 
فرض می‌شود که مدار در حالت پایا است. آهنگی که با آن 
انرژی در مقاومت تلف می‌شود با آهنگ تأمین انرژی که با 
معادلة ۱۷۶-۲۷ (4 cos‏ ۱۳ مگ < 7 (P avg‏ داده می‌شود. پرابسر 
است. (۲) آهنگی که با آن انرژی در مقاومت 8 تلف می‌شود 
می‌گذرد بستگی دارد. 

روش اول نیروی محر کۂ الکتریکی ورگ داده شده و از قسمت 
(الف) مقدار 60۵0 را می‌دانيم. برای به دست آوردن ویب که 
جریان ع از مقدار ۲۳05 نیروی محرکه الکتریکی و مقاومت 
ظاهری مدار 2 (که می‌دائیم) محاسبه می‌شود. از معادلة ۷۳۲۷ 


داریم 


با قرار دادن این مقدار در معادله ۸۷۶-۲۷ داریم 


۲ 


دننک < ۵ 009 ور Pug = Fons‏ 
(پاسخ) رورم - 
روش دوم 
ns‏ که 
(پاسخ) feet‏ = 


(پ) اگر عاملهای دیگر در مدار تغییر نکنند. ظرفیت جدید 
€ بايد جقدر باشد تا وب بیشینه شود؟ 


mew 


نکته‌های کلیدی (۱) اگر مدار با 0 محرک به حالت تشدید 
اید اهد ¿ تأمین انرژی ہ۶ با آهنگ اتلاف انرژی 
۳ است. (۲) وقتی Xc=XK,‏ باشد تشدید رخ می‌دهد. 
محاسیه‌ها: از داده‌های مسئله 2 <2 است. پس, باید × 
را کاهش داد تابه تشدید برسسیم. از معادلة ۳۹-۲۷ 
(Xc=/ mC)‏ » می‌بينيم که این بدان معناست که باید ٤‏ را تا 
یک مقدار جديك سهم ٤‏ افزایش دهیم. 

با به کاربردن معادلهٌ ۳۹-۷ می‌توانیم شرط Xe=XK,‏ را 
به این صورت بنویسیم 

۱ 
@gCnew 

با قراردادن ۲٣‏ به جای ړت (جون ړت داده نشده ولی و[ 
معلوم است) و حل آن برای پ٤‏ » داریم 


<2 


۱ ۱ 
سین 
(Yr Hz)(A ۰/۰6۵(‏ رپ 
(پاسخ) تم ۳۳/۲ F‏ ® ۲/۳۲۱۰ - 
با روش به کار رفته در قسمت (ب» می‌توان نشان داد که با این 


مقدار Cae‏ 6 مقدار بیشینة Favg‏ برابر ۸22 خواهد بود. 
۱۱-۷ مبدلها 


شرایط لازم در انتقال انرژی 

وقتی یک مدار 26 فقط دارای بار مقاومتی باشد. ضریب توان در 
معادلة ۷۶-۲۷ برابر ۱- 609۰۴ و در نتیجه 1۳08 نیروی محرکۀ 
الکتریکی» میگ و ۳05 ولتاژ دو سر مقاومت؛ وہ٣‏ برابر است. 
بنابراین» اگر عص جریان در مقاومت پرم7 باشد انرژی با آهنگ 
میانگین زیر تولید و تلف می‌شود 

Pe 81-۲ )۷-۲۷( 

(در معادل ۷۷-۲۷ و بقیة این بخش, از قراردادی عملی پیروی 
می کنیم و زیرنویس را که مشخص کنندءٌ کمیتهای ريشة میانگین 
مربعی است حذف می‌کنیم. مهندسان و دانشمندان فرضص 
می‌کنند که تمام جریانها و ولتاژهای متغیر نسبت به زمان که 


گزارش می‌شوند» یعنی عددی که آمپرسنجها و ولت‌سنجها نشان 
می‌دهند مقدارهای ريشة میانگین مربعی‌اند.) معادلذ ۷۷-۲۷ 
حاکی از آن است که برای ایجاد توان مورد نباز محدوده‌ای از 
انتخابها وجود دارد. از یک جریان 7 نسبتاً بزرگ و ولتاژ نسبعاً 
کوچک تا عکس آن. مشروط بر آنکه حاصلضرب 77 مقدار 
مورد نیاز باشد. 

در سامانه‌مای توزیم توان الکتریکی به دلایل ایمنی و 
طراحی وسيلة کارامد. مطلوب ان است که هم در مرکز تولید 
(نیروگاه الکتریکی) و هم در محل مصرف (منزل با کارخانه) 
ولتاژهای نسبتاً پایینی به کار گرفته شوند. هیچ کس نمی خواهد 
که نان برشته کن یا قطار برقی بچه‌ها با ولتاژ مغلا ۱۰1۷ 
کارکند. از طرف دیگر در انتقال انرژی الکتریکی از نیروگاه تا 
محل مصرف می‌خواهيم که برای به حداقل رساندن اتلافهای 
aS) IR‏ اغلب انلافهای اهمی نامیسده می‌شوند) در حطهای 
انتقال» کمترین جریان عملی (و در نتیجه بیشترین ولتاژ عملی) 
برقرار باشد. 

به عنوان مثال» یک خط انتقال ٤۷‏ ۷۳۵ را برای انتقال انرژی 
الکتریکی از نیروگاهی به یک شهر در فاصلاً ٠٥١ k۳‏ در نظر 
بگیرید. فرض کنید که جریان ۵:۰ و ضریب توان به یک 
نزدیک باشد. آنگاه از معادلة ۷۷-۲۷ انرژی با آهنگ میانگین 
زیر تأمین می‌شود 

۰۰۸۷ ۲۷/۳۵۰۱۰۶۷۵ 91 پر 
مقاومت خط انتقال تقریباً ۰/۲۲۰6۵/0 است. و از آنجا 
مقاومت کل برای ۱۰۰۰100 خط تقریباً ۵ ۲۲۰ است. انرژی 
در این مقاومت تقریباً با آهنگ زیر تلف می‌شود 
P,,g 27۱1 )۵۰۰۸( (¥02) ۷‏ 

که تقریباً ۸۱۵ آهنگ تولید است. 

اکنون تصور کنید که اگر جریان را دو برابر و ولتاژ را نصف 
کنیم چه رخ می‌دهد. انرژی به وسيلة نیروگاه با همان آهنگ 
میانگین قبلی ۳۶۸۷۷ تأمین می‌شود اما اکنون انرژی تقریباً با 
آهنگ زیر تلف می شود 

=I R=(\00 0A)" (Yo 0)=YYo MW‏ پر 

تفریا 1۶۰ آهنگ تولید است. از این رو قاعد؛ کلی انتقال 
انرژی این است که انتقال انرژی باید در بالاترین ولتاژ ممکن و 
پاییتترین جریان ممکن انجام گیرد. 
مبدل آرمانی 
قاعدة انتقال به یک ناهماهنگی اساسی بین ضرورت انتقال 
کارامد با ولتاژ بالا و نیاز برای تولید و مصرف ایمن با ولتاژ 
پایین منجر می‌شود. وسیله‌ای می‌خواهيم که با آن بتوانیم ولشاژ 
0 در مدار را (برای انتقال) افزایش و (برای مصرف) کاهش 
دهیم به طوری که حاصلضرب جریان در ولتاژ اساسا ثابت 
بماند. مبدل چنین وسیله‌ای است. مبدل هیچ بخش متحرکی 
ندارد و با قانون القایش فارادی کار می‌کند و هیچ همتای 
جریان مستقیم ساده نیز ندارد. 


Og 


ثانویه اولیه 
شکل ۱۸-۲۷ یک مبدل آرمانی (دو پیجه که دور یک هسته آهنی 
پیچیده شده‌اند) در یک مدار اساسی مبدل. یک مولد 6 در پیچۀ 


سمت چپ (#ولیه) جریان را ایجاد می‌کند. وقتی کلید ٩‏ بسته شود 
پیچۀ سمت راست (انویه»؛ به یک بار مقاومتی ۸ متصل می‌شود. 


یک مبدل آرمانی در شکل ۸۷ شامل دو پیچه با تعداد 
دورهای متفاوت است که دور یک هستة آهنی پیچیده شده‌اند. 
اولیه با م۷[ دور به یک مولد جریان متناوب متصل است که 
نیروی محرکة الکتریکی 6 آن در هر لحظة ٤‏ با رابطةٌ زیر داده 
می‌شود 
(VAY)‏ اه Sin‏ ,€= 5 
سیم پیچ انویه با ,2۷ دور سیم به مقاومت بار ۸ متصل است؛ 
اما مدار آن تا وقتی که کلید 5 بسته نشده یک مدار باز است 
(فعلاً همین حالت را فرض می‌کنیم. بنابراین» هیچ جریانی از 
پیچۀ انویه نمی‌گذرد. افزون بر این برای این مبدل آرمانی 
فرض می کنیم که مقاومت سیم پیچهای اولیه و انویه ناچیز 
هستند. مبدلهای ظرفیت بالایی که حوب طراحی شده‌اند اتلاف 
انرژی پایینی به مقدار ۱/ دارند و از این رو فرضهای ما 
منطقی‌اند. 

برای شرایط فرض شده سیم پیچ اولیه (یا اولیه) یک القاگر 
حالص و مدار اولیه هماند مدار در شکل ۱۲-۲۷ است. 
بنابراین» جریان اولیه (خیلی کم)» که جریان مغناطنده یر نیز 
نامیده می‌شود به انداز؛ ٩۰۳‏ از ولتاژ اولی ,7 عقب می‌افتد؛ 
در این حالت؛ ضریب توان اولیه ( 098 در 0۷۶-۲۷ صفر 
| و بنابراین» هیچ توانی از مولد به مبدل داده نمی‌شود. 

ولی» جریان اولية متناوب متغیر سینوسی کوچکی یو یک 
شار مغناطیسی متغییر سینوسی و در هستة آهنی ایجاد می‌کند. 
هسته موجب تقویت شار می‌شود و شار را به سیم پیچ ثانویه (یا 
ثانویه) هدایت می کند. چون و تغییر می‌کند از این رو 
موجب یک 995( / و ®4 ×) رہ6 القایی در هر دور ثانویه 
می‌شود. در واقع» این ؟0 بر هر دور م7 برای اولیه و ثانویه 
یکسان است. ولتاژ ٨,‏ دو سر اولیه برابر است با حاصلضرب 
س6 در تعداد دور و؛ یعنی ر = م۲ به همین 


(پیچه‌ها نسبت به هسته عایقبندی شده‌اند.) در عمل» سیم پیچ 


ترتیب» ولتاژ ,۲ دو سر ثانویه برابر است با ول مک = ,7 . به 
همین ترتیب. در دو سر انویه ولتاژ عبارت است از 
ریگ 1 بنابراین» می‌توانیم بنویسیم 


۶ مبانی فیزیک 


Ns 
Np 


۲۹-۲۷ «بدیل ولناژ) 7 


8 


وت 


اگر ۸ < ,1۷ باشد مبدل یک مبدل افزاینده نامیده می‌شود 

چون مبدل ولتاژ اولیه م۲ را به یک ولتاژ بالاتر ,1 می‌رساند. 

به همین ترتیب اگر ,۷> ,۷ باشد. وسیله یک مبدل کاهنده 

است. 
تا اینجا؛ با کلید ٩‏ باز هیچ انرژیی از مولد به بقیه مدار 

منتقل نمی‌شود. اکنون فرض کنید کلید 5 را ببندیم تا ثانویه به 

بار مقاومتی ۸ متصل شود. (به طور کلی» بار شامل عنصرهای 
القایی و خازنی نیز هست. ما در اینجا فقط مقاومت را در 
نظر می گیریم.) درمی‌بابيم که اکنون انرژی از مولد منتقل 

می‌شود. حال ببینیم چرا؟ 
وقتی کلید 8 را می‌بندیم چند چیز رخ می‌دهد. 

۱- یک جریان متناوب ,7 با آهنگ اتلاف انرژی برابر 
(۸/ ,۲=) ۸ 1 در بار مقاومتی ثانویه برقرار می‌شود. 

۲- این جریان در هستة آهنی شار مغناطیسی متناوب مربوط به 
خودش را ایجاد می‌کند و این شار (با توجه به قانون فارادی 
و قانون لنز) یک 698 مخالف در سیم پیچ اولیه به وجود 
می‌آورد. 

۳- ولی» ولتاژ ,7 اولیه نمی‌تواند بر اثر این نیروی محركة 
الکتریکی مخالف تغییر کند» چون باید هميشه با نیروی 
محرکة # که به وسیلة مولد تأمین می‌شود برابر باشد و 
بستن کلید 5 نمی‌تواند این واقعیت را تغییر دهد. 

۴- برای ثابت ماندن 7 اکنون مولد جریان متضاوب و را 
(علاوه بر عمم7) در مدار اولیه ایجاد می‌کند؛ بزرگی و ثابت 
قاز و[ درست همانهایی هستند که لازم است تانیروی 
محرکه الکتریکی القاشده توسط م7 در پيچة اولیه بتواند 
درست نیروی محر که الکتریکی القا شده توسط ,7 را خنتی 
کند. چون ثابت فاز و7 مانند ثابت فاز ویس[ برابر ٩۰۳‏ 
نیست جریان و1 می‌تواند انرژی را به اولیه منتقل کند. 
می‌خواهيم ,1 را به م7 مربوط کنیم. ولی, به جای تحلیل 

فرایند مفصل و پیچیدۂ ذکر شده در بالاء فقط اصل پایستگی 

انرژی را به کار می‌بریم. آهنگی که مولد انرژی را با آن به اولیه 
منتقل می‌کند برابر ,۲و7 است. پس, آهنگی که اولیه انرژی را 
با آن به ثانویه منتقل می‌کند (از طریق میدان مغناطیسی متناوب 
که دو پیچه را به هم پیوند می‌دهد) برابر ,۲.۲ است. چون 
فرض کرده‌ايم که در راه هیچ انرژیی از دست نمی‌رود» پایستگی 
انرژی حاکی از آن است که 

و و لصو بر 
با قراردادن مقدار ,7 از معادلة ۷۹-۲۷ خواهیم داشت 


N 
(تبدیل جریانھا) 1= وا‎ )۸۰-۲۷( 


این معادله برآن دلالت دارد که جریان ,7 در انویه می‌تواند با 
جریان 1p‏ در اولیه متفاوت باشد. و این بستگی به نسبت 
دورهای و۷ م۷ دارد. 


جریان م7 در مدار اولیه به علت وجود بار مقاومتی ۸ در 
مدار ثائویه ظاهر می‌شود. برای به دست آوردن و[ مقدار 
/R‏ ,= ,] را در معادلةٌ ۸۰-۲۷ و سپس به جای ,7 از معادلۀ 
۷۹-۳۷ قرار می‌دهیم. داریم 


۲ 
/۱ 
n) 2 )۸۱-۲۷(‏ 
۲ 
این معادله به شکل ۴ / ,۲= و1 است که در آن مقاومت 
معادل پ۸ برابر است با 


N ۲ 
R ا‎ R )۸۲-۲۷( 


وم مقدار مقاومت بار است که به وسیله مولد «دیده» می‌شود؛ 
مولد جریان م1 و ولتاژ ۲ را به نحوی ایجاد می‌کند که گویا به 
مقاومت ۸ متصل است. 

تطبیق مقاومت ظاهری 

معادلهٌ ۸۲-۲۷ نقش دیگری را نیز برای مبدل به دست می‌دهد. 
برای بیشترین انتقال انرژی از مولد 78 به بار مقاومتی باید 
مقاومت مولد گت با مقاومت بار برابر باشد. همین رابطه برای 
مدارهای 26 نیز برقرار است به جز اینکه مقاوست ظاهری (به 
جای فقط مقاومت) مولد باید پا مقاومت ظاهری بار برابر باشد. 
اغلب این شرط برقرار نیست. برای مثال. در یک دستگاه پخش 
موسیقی» تقویت کننده دارای مقاومت ظاهری زياد و بلندگو 
دارای مقاوست ظاهری کم است. تطبیق مقاومست ظاهری دو 
وسیله با پیوند انها با مبدلی با نسبت دورهای ,۷/۸۷ مناسب 
صورت می‌گيرد. 

فعالیت خورشیدی و شبکه‌های فشار قوی 


همان‌طور که در تصویر اول این فصل نشان داده شده است؛ در 
شرارةٌ خورشیدی حلقهٌ عظیمی از الکترونها و پروتونها از سطح 
خورشید به سمت خارج گسترده می‌شوند. بعضی از شراره‌های 
خورشیدی منفجر و این ذره‌های باردار به فضا پرتاب می‌شوند. 
در دهم مارچ ۱۹۸۹/۱۳۶۸ یک شرارة خورشیدی غول پیکر به 
سمت زمین منفجر شد. وقتی ذره‌ها سه روز بعد به ارتفاع زياد 
به جو بالای نیمکرة شمالی رسیدند یک جریان ۱۶ آمپری را 
که الکتروجت نامیده می‌شود ایجاد کردند. 

چون الکتروجت یک جریان است در اطراف خود و از جمله در 
سطح زمین یک میدان مغناطیسی 8 ایجاد می‌کند. با به کاربردن 
قاعده دست راست شکل ۴-۲۵ می‌بينيم که الکتروجت در شکل 
۷ یک مؤلفة میدان مغناطیسی ,8 در امتداد سطح زمین 
ایجاد می کند که همان‌طور که نشان داده شده عمود بر خط دراز 
انتقال برق است. مبدلهای افزاینده و کاهندۀ روی زمین به هر 
انتهای خط انتقال متصل‌اند. توجه کنید که خط انتقال؛ زمین و 
سیمهای اتصال به زمین مبدلها تشکیل یک حلقة رسانا را 
می‌دهند. شار مغناطیسی ۵ بر اثر .8 به این حلقه تفوذ 
می‌کند. 


الکتروجت 
#رتفاع بالا) 


شکل ۱۹-۲۷ یک الکتروجت (جریان) در بونسپهر میدان مغناطیسی 
,8 را ایجاد می‌کند که از حلقۀ قائمی که از حط انتقال» زمین » و 
سیسهایی که مبدلها را به زمین وصل می‌کتند می‌گذرد (سیمها درون 
استوانه‌ماپی در دو سر خط انتفال قرار دارند). تغییرات در 8۰ جزیان 
مرن را به دور حلقه القا می‌کند. 


الکتروجت هم از نظر بزرگی هم از نظر مکان تغییر می‌کند 
و در نتیجه تغییر در ® یک 6۳08 القایی و جریان القایی در حلقه 
ایجاد می کند. جریان ع که جربان القایی زمین مغناطیسی 
(070) نامیده می‌شود. جهتش در امتداد حط انتقال و (مهمتر) 
از میان مبدلهاست. 

انتقال قدرت از طریق شبکۀ فشار قوی بستگی به تغییرات 
سینوسی مناسب در جریان و ولتاژ شبکه دارد. وجود ې در 
مبدل موجب انهدام توانمندی هستۀ مبدل می‌شود و مبدل دیگر 
نمی تواند تغییرات سینوسی را از اولیه به انویه منتقل کند. دلیل 
آن این است که شار اضافه شده در هسته براثر ریا موجب 
اشباع هسته می‌شود و هسته نمی‌تواند پاسخ مناسبی در مقابل 
تغییرات سینوسی در اولیه از خود نشان دهد. در نتیجه. جریان و 
ولتاژدر انویه به شدت از شکل می‌افتند و دیگر سینوسی نیستند 
و این از شکل افتادگی انتقال قدرت را مختل می‌کند. 

در سیزدهم مارج ۹ این نوع اختلال موجب شد که 
شبکۀ فشار قوی ناحية کیک از کاربیفتد. امروزه» هر وقت شرارۂ 
خورشیدی به سمت زمین منفجر شود اخترشناسان بی‌درننگ 
مهندسان شبکه را در جریان امر قرار می‌دهند تا خود را برای 
احتلال در آن مهیا کنند. 
4 نکتۀ وارسی ۸ یک مولد نیروی محركة الکتریکی 
جریان متناوب در یک مدار معین دارای مقاومتی کمتر از 
مقاومت بار مقاومتی است؛ برای افزایش انتقال انرژی از مولد 
به با یک مبدل باید بین آن دو متصل شود. (الف) آیا ,۸ باید 
بزرگتر از ,7۷ باشد یا کوچکتر؟ (ب) این مبدل باید افزاینده 
باشد یا کاهنده؟ 


یک مبدل در دکل مصرف با ولتاز =۸/۵٤۷‏ م۲ در قسمت 
اولیه کار می‌کند و انرژی الکتریکی رابا ۲۶۱۲۰۷ برای 
تعدادی از خانه‌های مجاور تأمین می کند. هر دوی این ولتاژها 


1 geomagnetically induced current 


مقدارهای ۳ هستند. فرض کنید مبدل کاهنده آرمانی با بار 
(الف) نسبت دورهای ,۸۷/2۷ چقدر است؟ 


نسبت دورهمای ,۷/۸۷ بنابر معادلة ۷۹-۲۷ 
(ر2۷/ ۷۷ ,۲) به ولتاژهای عصد اولیه (داده شده) و ثانویه 


محاسیه: می‌توان آن را به صورت زير نوشت 
اب و 
Np‏ 1 


(توجه کنید که سمت راست ایسن معادله وارون نسبت 
دورهاست.) وارون کردن دو طرف معادله په دست می‌دهد 
۲۷ و م۲ Np‏ 
۱۳۰۷ و۲ N,‏ 
(ب) آهنگ میانگین انرژی مصرف شده (یا اتلاف) در خانه‌ها 
که به وسیلةٌ مبدل داده می‌شود برابر ۷۸۲۷۷ است. مقدار 1725 


(پاسخ) 2۷۰/۸۲2۷۱ 


جریانها در اولیه و ثانویة مبدل چقدر است؟ 


برای بار مقاومتی خالص: ضریب توان 609# 
برابر یک است؛ بنابراین. آهنگ میانگین که با آن انرژی تولید و 
تلف می‌شود با معادل ۷۷-۲۷ (61=17 = پم) داده می‌شود. 
محاسبه‌ها: در مدار اولیه با ۷۸/۵۷ معادلة ۷۷-۲۷ ېه 
دست می‌دهد 
a ۷۸۰۱۰۲ ٩‏ 

(il)‏ ۱۷۶۸۵۸۹/۲۸ دلب وه 
VF, AIAx\e Vv e‏ ° 
به همین ترتیب» در مدار ثانویه 
Fug _ ۷۸۷۷۰۲ ۷‏ _ ۳ 

o. ۱۳۰ 


۵ 


می‌توانید با توجه به معادلة ۸۰-۲۷ درستی (,۷ )7-7 


(پاسخ) ۸ ه ۶۵< 


را پررسی کنید. 

(پ) بار مقاومتی ,۸ در مدار انوبه چقدر است؟ بار مقاومتی 
اظن را در مدار اولیه چقدر است؟ 

روش اول می‌توأنیم 7 را به کار بریم تا بار مقاومتی را به 
5 ولتاژ و جریان ربط دهیم. برای مدار ثانویه داریم 

_ ۷ 

° JF, PAA 


=o ۱۸۴۶ ۵ ۰۵ (پاسخ)‎ 


به همین ترتیب. برای مدار اولیه داریم 


3 7 
پاش ۹ 0وپ ¥ 210° روز 


کر 
NFA‏ ,1 


روش دوم: می‌توان برای به دست آوردن م۸ این واقعیت را به 
کاربرد که ر۸ معادل بار مقاومتی است که از طرف اولية مبدل 
بنابر معادله ۸۲-۲۷ [۸ (,2۷/ ,)= ۸] «دیده می‌شود.» اگر 
در این رابطه ,۸ را به جای ې۴ و ,۸ را به جای 6 قرار 


دهیم» خواهیم داشت 


۸ / مبانی فیزیک 


N 
Rp, )ع‎ R, =(¥ 0/A)" (o/UFFO) 
8 


- ٩۲۶6۵ 2۶۹۳۰ 0 (پاسخ)‎ 


بازنگری و خلاصهٌ درس 


تبدیل انرژی در ,1 در یک مدار 76 نوسانی» انرژی به 
طور متناوب بین میدان الکتریکی خازن و میدان مغناطیسی 
انرژی عبارت‌اند از 
51 ۲ 

۲-۷ و ۱۰۲۷ شد_ ۳ 
} ك ( ۲ Ug‏ و Ug ۲C‏ 

که در آن 4 بارلحظه‌ای روی خازن و ۶ جریان لحظه‌ای در القاگر 
نوسانهای بار و جریان در 2 از اصل پایستگی انرژی 
داریم 

۱۱-۳۷ (نوسانهای € 
که معادلۀ دیفرانسیل نوسانهای 70 (بدون مقاومت) است. حل 
معادلة ۱۱-۲۷ عبارت است از 
(OYY)‏ (بار) )¢+ q=Qcos {wt‏ 
که در آن 9 دامنة بار (بار بیشینه در خازن) و بسامد زاویه‌ای 
توسانها برابر است با 


۴-۷ جر -ه 
ثابت فاز ۵ در معادلة ۱۲-۲۷ با شرایط اولیةٌ دستگاه (در ۰-<۸) 
تعیین می‌شود. جریان # در دستگاه در هر زمان ٤‏ برابر است با 
(۱۳-۲۷) (حجریان) (#+/۵) sin‏ ون --ز 

که در آن @۵ دامنة جریان 7 است. 

توسانهای میرا در مدار .7 وقتی عنصر اتلافی ۸ نیز 
وجود داشته باشد نوسانها میرا می‌شوند. وآنگاه داریم 


(۲۴-۲۷) (مدار (RLC‏ وگب گر 


حل این معادلة دیفرانسیل چنین است 
)0-۷( ( + )وم ۲تون و 
که در آن 


۵ =0" (RIYE) )۲۶-۲۷( 

ما فقط وضعیتهایی را در نظر می گیریم که ۸ کوچک و در نتیجه 
میرایی کم باشد؛ در این صورت 2:0 ۵. 

جریائهای متناوب؛ وسانهای واداشته یک مدار 27,6 متوالی 
می‌تواند توسط 008 متناوب با بسامد زاویه‌ای محرک رم په 
نوسان وا داشته دراید 


(۲۸-۲۷) ره Sin‏ بل 7 
جریانی که در مدار به وسیلة 0 برقرار می‌شود برابر است با 
i=] sin (Oy - ¢) )۲۹-۲۷(‏ 


که م ثابت فاز جریان است. 
تشدید دامنة جریان 1 که در مدار 0 متوالی با گصه 
خارجی سینوسی برقرار می‌شود» وقتی بیشینه است 
(/,1-8) که بسامد زاویه‌ای محرک بر با بسامد زاویه‌ای 
طبیعی ۵ برابر باشد (یعنی؛ در تشدید). در این صورت 
<م ‏ ۰= و جریان با ۵0۴ همفاز است. 
عتصرهای تک مدار اختلاف پتانسیل متناوب دو سر یک 
مقاومت دارای دامن 7-78 است؛ جریان با اعتلاف پتانسیل 
همفاز است. 

برای یک خازن» ۰۲۷-۲ که ٤رت‏ /=ہ× واکنایی 
خازنی است» در اینجا جریان به اندازۀ (=o = rade‏ 
از احتلاف پتانسیل جلو می‌افتد. 

برای یک القاگو ,۷-1 که .آر< ,۲ واکنایی القایی 
است؛ در اینجا جربان به اندازه 7/۲۲20(۹۰ = ٥۹=م)‏ از 
اختلاف پتانسیل عقب می‌افتد. 
مدارهای RLC‏ متوالی برای یک 80 متوالی با کته 
خارجی که با معادلة ۲۸-۲۷ و جریان با معادلة ۲۹-۲۷ داده 
شده است. داریم 


سر 
JR +) -X("‏ 
(۶۲-۷۷ و ۶۰-۲۷ (دامنة جریان) مب سس 
CJ"‏ ره (oL‏ + اج 
(۵-۲۷ع) (ذابت فان) وم 


7 +) - Xe)" 
معادلة ۶۰-۲۷ را می‌توان به صورت 2 /,< 7 نوشت.‎ 

توان در یک مدار 6 متوالی, توان میانگین ي2 مولد با 
ایجاد آهنگ انرژی گرمایی در مقاومت برابر است 
Pua = Has R= Fras rms COS O )۷۱-۲۷ ۰۷۶-۲۷‏ 
در اینجا ۲۳05 بیانگر ريشة میانگین مربعی است؛ کمیتهای 75 
با رابطه‌های لام میم و لگ 7 
به کمیتهای بیشینه مربوط اند. کمیت 0090 را ضریپ توان 
می‌نامند. 

میدلها . یک میدل (با فرض آرمانی بودن) یک هستة آهنی 
است که یک پیچة اولیۂ با ۸۷۶ دور سیم و یک پیچةۀ ثانوي؛ با 


(۲۷--۶۱) (مقاوست ظاهری) 


و دور سیم روی آن پیچیده شده‌اند. اگر پیچة اولیه به دو سر 
یک مولد جریان متناوب بسته شود. ولتاژهای اولیه و انویه با 


فصل بیست و هفتم: نوسانهای الکترومغناطیسی و جریا متناوب / ۳۲۹ 


(6۷۰۹-۲۷ (انتقال ولتاژ) 17 و2۷ ۷ 
Np‏ 
جریانها با رابطه زیر به هم مربوطاند 
Np 8‏ 
(۸۰-۲۷) (تبدیل جریانها) pay‏ 2 
3 
مقاومت ممادل مدار ثانویه. که به وسیلة مولد دیده می‌شود. 
برابر است با 
N‏ 
R=) Z| R ۸۲-۷‏ 
۵-0 اد 


که ۸ بار مقاومتی در مدار انویه است. و2۷۸۷ تست 
دورهای مبدل نامیده می‌شود. 


۱- یک خازن باردار و یک القاگر در زمان »<؛ به هم متصل 
می‌شوند. برحسب زمان تناوب 7 نوسانهای حاصل» پس از چه 
مدت زمان کمیتهای زیر به بيشينة مقدار خود می‌رسند: (الف) 
وا » (ب) شار مغناطیسی عبوری از القاگر» (پ) 2:1 و 
(ت) نیروی محرکة الکتریکی القاگر؟ 

۲- کدام مقدارهای ثابت فاز ۸ در معادلۀ ۱۲-۲۷ امکان 
می‌دهند که وضعیتهای (الف) (پ) > (ث) و (ج) شکل ۱-۷ 
در 120 رخ دهند؟ 

۳- شکل ۲۰-۲۷ سه مدار L€‏ نوسانی را با القاگرها و خازنهای 
مشابه نشان می‌دهد. مدارها را به ترتیب بزرگی زمانی که در طی 
نوسانها طول می‌کشد تا خازنها کاملاً تخلیه شوند مرتب کنید. 


(ب! «لف) 

شکل ۲۰-۲۷ پرسش ۳ 
۴ شکل ۲۱-۲۷ نمودارهای ولتاژ خازن ۷2 را برای مدارهای 
۰٤‏ ۱ و ۲ نشان می‌دهد که دارای ظرفیتهای یکسان و بار ۵ 
بيشينة یکسان هستند. آیا (الف) القاییدگی و (ب) جریان بیشینۀ 
7 در مدار ۱ نسبت به همین مقدارها در مدار ۲ بزرگترند یا 


کوچکتر یا با هم مساوی‌اند؟ 


Ver 


۱ 


شکل ۷۱-۷۲۷ پرسش ۴ 
۵- منحنی 4 در شکل ۲۲-۲۷ مقاومت ظاهری 2 یک مدار ۸€ 
را بر -حسب بسامل زاویه‌ای محرک ېت به دست می‌دهد. دو 
منحنی دیگر مشابه‌اند اما برای مقدارهای مختلف مقاومت ۸ ور 
خازن .٤‏ سه منحنی را به ترتیب بزرگی مقدار ۸ مرتب کنید. 


شکل ۲۲-۲۷ پرسش ۵ 


۶-بار روی خازنها در سه مدار 1.6 نوسانی به این صورت 
تغییر می‌کند؛ (الف) ۲6۵5۴ g=fcost (¥) + g=‏ + )( 
7 2 ( 4 برحسب کولن و ٤‏ برحسب انیه است.) 
مدارها را به ترتیب بزرگی (الف) دامنة جریان و (ب) زمان 
تناوب» مرتب کنید. 

۷-یک منبع نیروی محركة الکتریکی متناوب با دامنة 9اه معین 
به نوبت به یک مقاومت» یک خازن و سپس به یک القاگر 
متصل می‌شود. وقتی به یکی از این وسیله‌ها متصل شد بسامد 
مح رک ول تغییر داده شده و دامن 7 جریان حاصل در وسیله 
اندازه گیری و رسم می‌شود. هر یک از سه منحنی شکل ۲۳-۲۷ 
مربوط به کدام وسیله است؟ 


شکل ۲۳-۲۷ پرسش ۷ 


۸- شکل ۲۴-۲۷ جریان زو گە محرک 8 را برای یک مدار 
»سل متوالی نشان می‌دهد. (الف) آیا جریان از 60 جلو می‌افند 
یا عقب می‌ماند؟ (ب) آیا بار مدارها اساسا حازنی است یا 
القایی؟ (پ) آیا بسامد زاویه‌ای ره نیروی محرکهة الکتریکی از 
بسامد زاوبه‌ای طبیعی بیشتر است پا کمتر؟ 

i 


شکل ۲۴-۲۷ پرسشهای ۸ و ٩‏ 

4- شکل ۲۴-۲۷ جریان ۶ و نیروی محرکة الکتریکی # را 
برای یک مدار ۸1€ متوالی نشان می‌دهد. نسبت به منحنی گت 
ایا منحنی جریان به سمت چپ جا به جا می‌شود يا به سمت 
راست و اگر کمی (الف) 1ء (ب) 0 و (پ) مه را افزایش 
دهیم آیا دامنة آن منحنی افرایش می‌پابد یا کاهش؟ 

۰- مقدارهای ثاست فاز # برای چهار مدار »27 متوالی 
سیتوسی عبارت‌اند از (0) ها( ۵( 7/۳ 
رادیان و (۴) ۶/- رادیان. (الف) در کدامیک بار اساسا 
خازنی است؟ (ب) در کدامیک جریان از ۵۳۴ متناوب عقب 
می‌افند؟ 


۰ / مبانی فیزیک 


برای یک مدار »7 متوالی نشان می‌دهد. (الف) آیا ثابت فاز 
مثبت است يا منفی؟ (ب) برای افزایش آهتگی که طی آن انرژی 
به بار مقاومتی انتقال می‌یابد آیا £ باید افزایش یابد یا کاهش؟ 
(پ) به جای آن, آیا € باید افزایش یابد پا کاهش؟ 

f 


شکل ۲۵-۲۷ پرسش ۱۱ 
۲- شکل ۲۶-۲۷ سه وضعیت مشابه وضعیتهای شکل ۱۵-۲۷ 
را نشان می‌دهد. در هر حالت (الف) ۰۱ (ب) ۲ و (پ) ۳ 
است یا کمتر یا با آن برابر است؟ 


4 1 1 
n 
n ۵ 
00 [ ۳ 


شکل ۲۶-۲۷ پرستی ۱۲ 


مسئله ها 


اطمستله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسخة مدرس) 

1 پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها 

:WWW‏ پاسسیخ در hItp:/www.wiley.convcollege/halliday‏ داده 
شده اسنت. 

۱۱۳4 پاسخ یاد گیرق تعاملی در 

http ww. wey. con colege/halliday‏ داده شده است. 

٩‏ تعداد نقطه‌ها درجة دشوار بودن سطح مسئله را نشان 
مي‌دهد. 

ا اطلاعات اضافی در سیرک پرندۂ فیزیک و در 
f[yingeircusofphysies.com‏ قابل دسترس است. 


بخش ۲-۲۷ نوسانهای ۰۲6 بررسی کیفی 

-١‏ در یک مدار € نوسانی معین» انرژی کل در ۰ ۱/۵ از 
انرژی الکتریکی در خازن به انرژی مغناطیسی در القاگر تبدیل 
می‌شود. (الف) دوره تناوب نوسان جقدر است؟ (ب) بسامد 
نوسان چقدر است؟ (پ) وقتی انرژی مغناطیسی بیشینه است. 
پس از چه مدت مجدداً پیشینه خواهد بود؟ 

۶9- ظرفیت یک مدار 1€ نوسانی در صورتی که بار بیشیلة 
روی خازن ۱/۶ و انرژی کل آبم۱۴۰ باشد. چقدر است؟ 
در یک مدار LC‏ نوسانی. L=\/\omH‏ و 0-۴۰۰ 
است. بار بيشينة روی خازن ۳/۰۰۸۸ است. جریان بیشینه را 


به دست آورید. 


6- بسامد توسان یک مدار ۲ معین ۲۰۰2 است. در 
زمان ٤=‏ » صفحۀ 4 خازن بیشترین بار مثبت را دارد. در چه 
کوچکترین زمان 1<۰ » (الف) صفحهٌ 4 مجدداً بیشترین بار 
مثبت را خواهد داشت؛ (ب) صفحة دیگر خازن بیشترین بار 
مثبت را خواهد داشت و (پ) القاگر بیشترین میدان مغناطیسی 
را خواهد داشت؟ 

9- یک مدار 1€ نوسانی شامل یک الفاگر ۷۵/۰۳1 و یک 
عازن ۳/۶۰/۸۳ است. اگر بار بیشینه روی خازن ۸6 ۲/۹۰ 
باشد (الف) انرژی کل در مدار چقدر است؟ (ب) جریان بیشینه 
جقدر است؟ 


بخش ۳-۲۷ قیاس الکتریکی - مکانیکی 

*- وقتی یک جسم ۰/۵16 متصل به فنر ۲/۰10۳ از وضعیت 
تعادل کشیده و رها شود؛ با نیروی بازگرداننده ۸/۰۸ حرکت 
هماهنگ ساده انجام می‌دهد. (الف) بسامد زاویه‌ای نوسان 
چقدراست؟ (ب) دوره تتاوب نوسان چقدر است؟ (پ) ظرفیت 
یک مدار 16 با همان دور تناوب اگر 2 پراسر ۵/۰13 باشد 
چقدر است؟ 

۶ اذ_رژی در یک مدار 1€ نوسانی شامل القاگر 
3 برابر ۵/۷۰۸1 است. پیشترین بار روی خازن 
6 است. مطلوب است (الف) جرم (ب) ثابست فنره 


(پ) بیشترین جابه‌جایی و (ت) بیشترین تندی برای یک 
دستگاه مکانیکی با همان دورهٌ تناوب. 


بخش ۴-۲۷ نوسانهای ۰10 بررسی کمبی 

—Ae‏ نوسانگرهای ٣‏ در مدارهای متصل به بلندگوها به کار 
پرده می‌شوند تا برخی از صداهای موسیقی الکترونیکی را ایجاد 
کنند. با یک خازن ۶/۷۴ » چه القاگری باید به کار برده شود 
تا بسامد ۱۰112 را که وسط محدوده بسامدهای صوتی است 
ایجاد کند؟ 

9- در یک مدار با آلطاه۵ع و 0۴/۰۸۲ جریان در 
ابتدا بیشینه است. چه مدت طول می‌کشد؛ تا خازن برای اولین 
بار به طور کامل پر شود؟ 11,۲۷ 

۶- یک تک حلقه شامل چندین القاگر (.,ب,) » چندین 
خازن (..,ب)ی) و چندین مقاومت (..,,۸, ۸) است که 
به ترتیب نشان داده شده در شکل ۲۷-۲۷ الف به طور متوالی 
به هم متصل‌اند. نشان دهید که بدون توجه به ترتیب این 
عنصرهای مدار در حلقه رفتار این مدار با رفتار مدار 2 ساده 
نشان داده شده در شکل ۲۷-۷ ب یکسان است. (راهنمایی: 
قاعدة حلقه را بررسی و به مستلة ۲۷ در فصل ۶ نگاه کنیل.) 


۱ 1 €, ke KM Cy, Rr ۱ ۱ 1 مم‎ £ ۱ 
| (پ‎ 


لف 
شکل ۲۷-۲۷ مسئلة ۱۰ 


فصل بیست و هفتم: نوسانهای الکترومغناطیسی و جریان متناوب / ۳۳۱ 


99-- در شکل ۷ 3۱۴/۰4 02۶۱۲۰ و 
۲۲ و باتری آرمانی با 8101 برابر ۳۴/۰۷ است. 
کلید را برای مدتی طولانی در وضعیت » و سپس در وضعیت ۵ 
جقدر است؟ 


شکل ۲۸-۲۷ مسئلة ۱۱ 
۶9- برای ساخت یک دستگاه L€‏ نوسانی» می‌توانید یک 
القاگر ص٥٠‏ . یک خازن ۵/۰/۲۳ و یک خازن ۲/۰/۸۳ را 
انتخاب کنید. (الف) کوچکترین» (ب) دومین کوچکترین؛ (پ) 
دومین بزرگترین و (ت) بزرگترین بسامد نوسانی که می‌توان با 
این عنصرها در ترکیبهای مختلف برقرار کرد. چقدر است؟ 
۰- یک مدار 1€ نوسانی شامل یک خازن ۱/۰9۳ و ہک 
پیچۂ ]۲/۰۲۵۲ دارای بیشترین ولاز ۲/۰۷ است. مطلوب 
است تعیین (الف) بیشترین بار روی خازن» (ب) بیشترین 
جریانی که از مدار می‌گذرد و (پ) بیشترین انرژی ذخیره شده 
در میدان مغناطیسی پبچه. 11,۷۷ 
۶۰ - القاگری به دوسر خازنی که ظرفیت آن می‌تواند با 
جرخاندن دگمه‌ای تغییر کند» متصل است. می خواهیم کاری 
کنیم که بسامد نوسانهای این مدار 2.6 به طور خطی با زاویۀ 
چرخحش دگمه متناسب باشد و وقتی دگسه ۱۸۰۳ می‌چرخحد 
پسامد از ۲۱۰۲۲2 به ۴۱۰۹112 تغییسر کنسد. اگسر 
2-۲ باشدء ظرفیت ) مورد نیاز را برحسب تابعی از 
زاویهٌ چرخش دگمه رسم کند. 
0- خازن متغیری با گسترهُ از ۱۰ تا ۳۶۵۵ با یک پیچه 
برای تشکیل یک مدار نوسانگر 1€ با بسامد متغیر به کار 
می‌رود تا با آن بتوان ورودی یک رادیو را تنظیم کرد. (الف) با 
چنین خازنی چه نسبتی از بسامد بيشینه به کمینه را می‌توان به 
دست آورد؟ اگر این مدار برای به دست آوردن بسامدهایی از 
2 تا ۱/۶۰۸/۲۲2 به کار روده نسبت محاسبه شده در 
(الف) خیلی بزرگ می‌شود. با افزودن خازنی به طور موازی با 
خازن متغیر» این گستره را می‌توان تنظیم کنرد. برای به دست 
آوردن گسترة بسامد دلخواه» (ب) چه خازنی باید افزود و (پ) 
و القایید گی پیچه باید حقدر باشد؟ WWW‏ $8۷ 
۶۵- یک مدار متوالی که شامل القاییدگی ,1 و ظرفیت 6 
است در بسامد زاویه‌ای ۵ نوسان می‌کند. مدار متوالی دیگری 
شامل القاییدگی ,ا و ظرفیت ,€ در همان بسامد زاویه‌ای 
نوسان می‌کند. بسامد زاویه‌ای نوسان مداری متوالی شامل هر 
چهار عنصرء برحسب ۵ چقدر است؟ از مقاوست چشمپوشی 


کنید. (راهنمایی: فرمولهای ظرفیت معادل و القاییدگی معادل را 
به کار برید؛ بخش ۲-۲۱ و مسئلة ۴۵ در فصل ۲۶ را نگاه 
کنید.) 

۰- در یک مدار نوسانگر € با 0-۶۴۰۸ جریان با 
رابط (0/۶۸۰+ /۲۵۰۰) طذو(1<)/۶۰ داد می‌شود که در آن ؛ 
پرحسب ثانیه» ‏ برحسب آمپر و ثابت فاز برحسب رادیان است. 
(الف) پس از =۲ جریان طی چه مدتی به مقدار بیشینه‌اش 
می‌رسد؟ (ب) القایید گی و (پ) انرژی کل جقدر است؟ 11۷ 
- در یک مدار نوسانگر 1€ وقتی ۸۷۵ انرژی کل در 
میدان مغناطیسی القاگر ذخیره شده است» (الف ) چه مضربی از 
بار بیشیله روی خازن است و (ب) چه مضربی از جریان بيشینه 
در القاگر برقرار است؟ 

- در یک مسدار نوس انگر ۰۲6 ۲۵/۰۳۲ و 
2-۰۴ است. در زمان ٤=‏ جربان ۹/۲۳۲۸ بار 
روی خازن ۲/۸۰۸۸ و خازن در حال پرشدن است. (الف) 
آنرژی کل در مدا (ب) بیشترین بار خازن و (پ) بیشترین 
جریان چقدر است؟ (ت) اگر بار روی خازن با رابطة 
( - )009 0= داده شود ثابت فاز ۸ جقدر است؟ (ث) 
فرض کنید همه داده‌ها یکسان بمانند به جز اینکه خازن در 
٤٥‏ در حال تخلیه شدن است آنوقت # چقدر است؟ 
۰- یک مدار نوسانگر 1€ دارای دامنة جریان ۰۷۸۵۰۲0۸ 
دامنة ولتاژ ۲۵۰۳۰۷ و ظرفیت ۲۲۰۵۳ است. مطلوب است 
محاسبة (الف) دور تناوب نوسان. (ب) بیشینة انرژی ذخیسره 
شده در خازن» (پ) بیشینۀ انرژی ذخیره شده در القاگره (ت) 
آهنگ بیشینه‌ای که با آن جریان تغیسر می‌کند و (ث) آهنگ 
بیشینه‌ای که با آن القاگر انرژی می‌گیرد. 

2-9 در یسک مسدار توس‌انگر 16 آلوه۲/۰ رل و 
۳۴ 2 است. در ۶2۰ پار روی خازن صفر و جریان 
۸ است. (الف) بیشترین باری که روی خازن ظاهر 
می‌شود چقدر است؟ (ب) کمترین زمان ۲<۰ که در طی آن 
آهنگ ذخیره انرژی در خازن بیشترین مقدار را دارد چقدر است 
و (پ) این آهنگ بیشترین چقدر است؟ ۹50 

0 در یک مدار L€‏ نوسانی که در آن ۴ 0-۴۸۰۰ 
است. بيشینة احتلاف پتانسیل دو سرخازن در حین نوسانها 
۷ و بیشینۀ جریان عبوری از القاگر ۵۰/٥۳٥4‏ است. 
(الف) القاییدگی و (ب) بسامد نوسانها چقدر است؟ (پ) برای 
اینکه بار روی خازن از صفر به مقدار بیشینه‌اش برسد چه مدت 
زمان مورد نیاز است؟ 4۵ 

۶9۵- با به کاربردن قاعدة حلقه. برای مدار 1 معادلة 
دیفرانسیلی به دست آورید (معادلة ۱۱-۲۷ را ببینید). 


بخش ۵-۲۷ نوسانهای میوا در مدار ۲۴۱۵ 
۴۶- در یک مدار 87.6 متوالی نوسانی» زمان لازم را برای 
اینکه انرژی بیشینۀ موجود در طی یک نوسان به نصف مقدار 


۲ / مہانی فیزیک 


اولیه‌اش کاهش یابد. به دست آورید. فرض کنید که در ۰= 
4-0 است. 

۶6- چه مقاومت ۸ باید به طور متوالی به القاییدگی 
1-۲۲۰ و ظرفیت /6-۱۲/۰ بسته شود تا اینکه بار 
بیشینۀ روی خازن در ۵۰/۰ چرخه به 1۹9/۰ مقدار اولیه‌اش 
کاهش یابد؟ (فرض کید که ص 'ص است.) 11,۷ 

۶۰- یک مدار تک حلقه شامل مقاوست ۷/۲۰۵ » القاگر 
۱۲/۰13 و خازن ۳/۲۰/۸0 است. در ابتدا خحازن دارای بار 
۲ و جریان صفر است. بار روی خازن را برای 7۷ چرخۀ 
کامل بعدی برای (الف) ۰۷۵ (ب) ۸-۱۰ و (پ) 2-۱۰۰ 
۰ -- در یک مدار 0.6 متوالی نوسانی نشأن دهید که کسر 
اتلاف انرژی در هر چرخه نوسان. ۸۵۲/0 با تقریب ضوبی 
با ۲2۳/۲ داده می‌شود. کمیت 07/۲ اغلب © مدار نامیده 
می‌شود (کیفیت). مداری که در آن © بالا باشد دارای مقاومست 


پایین و کسر اتلاف انرژی پایین در هر چرخه (2۲7/9) 
است. 557 


بخش ۸-۲۲ سه مدار ساذه 

- یک مقاومت ۵۰62 مطابق شکل ۸-۲۷ به یک مولد 20 
با ۰/۰۷ #۳ متصل شده است. اگر بسامد که براپر باشد 
با (الف) ۱۰۰12 و (ب) ۸/۰۰2 دامن جریان متناوب 
حاصل چقدر است؟ 

- (الف) در چه بسامدی, القاگر تلطه/۶ و خازن ۱۰/۲ 
دارای واکنایی یکسان هستند؟ (ب) واکنایی چقدر خواهد بود؟ 
(پ) نشان دهید که این بسامد. بسامد طبیعی مدار نوسانی با 1 
و € یکسان است. 

۰- یک خازن ۱/۵۰۲ مطابق شکل ۱۰-۲۷ به یک مولد 
عه با ۲۰/۰۷ = متصل شده است. اگر بسامد گآ برابر 
باشد با (الف) ۱/۰۲2 و (ب) ۸/۰۰12 دامنة جریان 
متناوب حاصل چقدر است؟ 

۰~ یک القاگر ۵۰/۰101 مطابق شکل ۱۲-۲۷ به یک مولد 
مه با ۲۰/۵۷ متصل شده است. اگر بسامد 6008 برابر 
باشد با (الف) ۱۰۰1112 و (ب) ۸/۰۰12 دامنة جریان 
متناوب حاصل چقدر است؟ 11W‏ 

۵-یک مولد 26 با نیروی محرکة الکتریکی ,۵ 910 7 
که در آن ۲۵/۷ و 2۳۷۷۲۵۵/6 ره به یک خحازن 
۴ ۴۱۵ متصل شده است. (الف) مقدار که جريان جقدر 
است؟ (ب) وقتی جریان بیشینه است» 00۶ مولد چقدر است؟ 
(پ) وقتی 608 مولد برابر ۱۲/۵۷- است و بزرگی آن افزایش 
می‌یابد. جریان چقدر است؟ 4 

۶ نیروی محرکه الکتریکی سک مولد 86 برابر است با 
(71۳۴-ر) ٩10‏ ,7-7 که در آن ۳۰/۰۷ و 
2۳/5 رله. جریان ایجاد شده در مدار متصل به آن برابر 


است با (۶-7/۴ره) ها [-()۶ که در آن ۸4ص۳٥‏ ۶۲=[. در 
چه زمانی پس از ۸2۰ (الف) گصع مولد برای باراول به بيشینه 
می‌رسد و (ب) جریان برای بار اول به بیشینه می‌رسد؟ (پ) 
مدار شامل فقط یک تک عنصر دیگر به جز مولد است. این 
عنصر خازن است يا القاگر با مقاومست؟ پاسخ خود را توجیه 
کنید. (ت) در هر حالت» مقدار ظرفیت القاییدگی یا مقاومت 
چقدر است؟ 5501 

۰ - نیروی محركة الکتریکی یک مولد 9۵ برابر است با 
اوه طورم#-؟ که در آن ۲۵/۰۷ عبر و ۲۳۷۷۲2۵/6 ره 
است. این مولد به یک القاگر 8 ۱۲/۷ متصل است. (الف) مقدار 
بیشینةٌ جریان چقدر است؟ (ب) وقتی جریان بیشینه است» 6۳9۶ 
مولد چقدر است؟ (پ) وقتی 606 مولد برابر ۱۲/۵۷- است و 
بزرگی آن افزایش می‌یابد» جریان چقدر است؟ 0 


بخش ٩-۲۷‏ مدار ۵ متوالی 

۶*- در شکل ۷-۲۷ القاگر را از مدار برمی‌داريم و مقدارهای 
۲۵ ۲بره۵اد6 fy=foloHz‏ و ۲۶/۰۷ E,‏ 
را در نظر می‌گیریم. (الف) ۰2 (ب) ۵ و (پ) 7 چقدرند؟ (ت) 
نمودار بردار فاز را رسم کنید. 

۶6- دامنهةٌ جریان 7 برحسب بسامد زاویه‌ای محرک ړت برای 
یک مدار 810 در شکل ۲۹-۲۷ داده شده که در آن مقیاس 
محور قائم با ۴/۰٥4‏ = ,7 مشخص شده است. القاییدگی برابر 
1 و دامن گصع برابر ۸/۰۷ است. (الف) € و (ب) A‏ 


چقدرند؟ 
A‏ 
NL‏ 
7۵۲ 
IEEE‏ 
۰ + ۳ 


rad/s)‏ ***1( رنه 
شکل ۲۹-۲۷ مسئلة ۳۶ 


-fYe‏ در شکل ۷-۲۷ خازن را از مدار برمی‌داریم و مقدارهای 
f4=foloHz « L=fomH « 2 ۵‏ و 9-۲۶۰۷ 
۳ در نظر می گیریم. (الف) ۰2 (ب) ۵ و (پ) 7 چقدرند؟ (ت) 
نمودار فاز را رسم کنید. 

*- یک منبع متناوب با بسامد متغیرء یک القاگر با اقایدگی 
و یک مقاومت ۸ به طور متوالی به هم متصل‌اند. شکل 
۲۰-۷ مقاومت ظاهری 2 مدار را برحسب بسامد زاویه‌ای 


(ه) 7 


۰ 


محرک 0 به دست مىدهد. 
مقیاس محسور افق سا 
\Foorad/s‏ = و6 مشخصر ده 
را برای القاگر برحسب 4 به 
دست می دهد. (الف)۸ و (ب) £ (rad/s)‏ رد 

جقدرند؟ شکل ۲۰-۷ مستلۀ ۳۸ 


فصلل بیست و هفتم: نوسانهای الکترومغناطیسی و جریان متناوب / ۳۳۳ 


۶9- در شکل ۷-۲۷ مقدارهای ۰۰62 ۲« , یر ۰/۰ ۰0-۷ 
۹ -د2 رز ۰ f4 =H‏ و ۳۶/۰۷ = را در نطر 
می گیریم. (الف) 2 (ب) ۵ و (پ) ۰7 چقدرند؟ نمودار بردار 
فاز را رسم کنید. 8610 

۵ک منیع متتاوب با بسامد متفیره یک ازن با ظرفیست € 
و یک مقاومت با مقاومت ۸ به طور متوالی به هم متصل‌اند. 
شکل ۳۱-۲۷ مقاومت ظاهری 2 مدار را برحسب پسامد 
زاویه‌ای محرک و۵ به دست می‌دهد؛ منحنی در ۵۰۰6۵ به 
مجانب می‌رسد. مقیاس محور افقی با 2۳۰۰۸۵۵/5 وړت 
مشخص شده است. شکل همچنین واکنایی ۸ را برای خازن 
برحسب ۵ به دست می‌دهد. (الف) ۸ و (ب) ٤‏ جقدرند؟ 


(0) مک 2 


tûy (rad/s) 


شکل ۳۱-۲۷ مسئلذ ۴۰ 


۶*۴ پک موتور الکتریکی وقتی با بار کار می‌کند دارای 
مقاومت موثر ۲۲۰۶۵ و واکنایی انقایی ۴۵/۰9۵ است. ولتاز 
5 دو سر منبع تناویی ۴۲۰۷ است. جریان 115 را حساب 
کنید. 
۶9- یک منبع متناوب یک مدار 180 متوالی را با دامنة گصع 
برابر ۶/۰۰۷ در ثابت فاز *۳۰/۰+ به کار می‌اندازد. وقتی 
اختلاف پتانسیل دو سر خازن به بيشینة مقدار مثبت خود برابر 
۷ می رسد اختلاف پتانسیل دو سر القاگر چقدر است 
(شامل علامت آن)؟ 
*۶- پیچه‌ای با القایید گی ۲ و مقاومت نامعلوم و یک 
خازن ۰/۹۴۸8 به طور متوالی به یک 0708 متناوب با بسامد 
2 متصل‌اند. اگر ثابت فاز بین ولتاژ اعمال شده و جریان 
برابر "۷۵ باشد. مقاومت پیچه چقدر است؟ ۱:۷ 
۶ یک منبع 8۳08 تناوبی با بسامد متغیر ړګ به طور متوالی 
به مقاومت ۵۰/۰٤6۵‏ و خازن ۲۰/۰/۲ بسته شده است. دامنۀ 
گە برابر ۱۲/۰۷ است. (الف) نمودار بردار فاز را برای بردار 
فاز ۷ (پتانسیل دو سر مقاومت) و بردار فاز 1 (پتانسیل دو 
سر خازن) رسم کنید. (ب) در کدام بسامد محرک پر دو بردار 
فاز دارای طول یکسان هستند؟ در این بسامد محرک» (پ) 
زاویۀ فاز برحسب درجه (ت) تندی زاویه‌ای که بردارهای فاز 
با ان می‌چرخند و (ث) دامن جریان؛ جقدرند؟ 
۰ “- یک مدار 86 همانن د مدار شکل ۷-۲۷ دارای 
هه 0۲ L=\ooH‏ و ۲۰/۰۷ #۶ 


است. (الف) در کدام پسامد زاویه‌ای ره دامنة جربان مقدار 
پیشینة خود را همانند منحنیهای تشدید شکل ۱۶-۲۷ خواهد 
داشت؟ (ب) مقدار این بیشینه چقدر است؟ در کدام (پ) 
بسامد زاویه‌ای پایینتر ,ړت و (ت) بسامد زاویه‌ای بالاتر بیده 
دامن جریان نصف این مقدار بیشینه خواهد بود؟ (ث) کسر نیم 
پهنای [۵/(,ره-مه)-] منحنی تشدید برای این مدار چقدر 
است؟ SSM WWW‏ 

۶۰۰- شکل ۳۲-۲۷ یک مدار ۸€ را نشان می‌دهد که شامل 
دو خحازن مشابه و دو کلید است. دامنة گت در ۱۲/۰۷ و بسامد 
محرک در ۶۰/۰۲32 تنظیم شده‌اند. وقتی دو کلید باز هستند» 
جریان به اندازهٌ ۲۰/۹ از گصه جلو می‌افتد. وقتی کلید ,5 
بسته شود ولی کلید ,5 هنوز باز باشد. که به اندازه ۱۵/۰۳ از 
جریان جلو می‌افتد. وقتی دو کلید بسته شوند. دامن جریان برابر 
۵ است. (الف) ۸ء (ب) » و (پ) ل چقدرند؟ 40 


شکل ۳۲-۲۷ مسئلهٌ ۴۶ 
۰ (الف) در یک مدار ۰1076 آیا دامنۀ ولتاژ دو سرالقاگر 
می‌تواند بزرگتر از دامنۀ مولد 6۳08 باشد؟ (ب) یک مدار 170 
را با V‏ 1= بر 00ا\=R‏ “« ۱/1۲<ر و 6-۱۷۰۴ در 
نظر بگیرید. دامنهٌ ولتاژ دو سر القاگر در تشدید چقدر است؟ 
۶ یک منبع 06 متناوب با بسامد متغیر پر به طور 
متوالی به یک مقاومت ۸/۰١2‏ و القاگر ۴۰/۰۵71 متصل 
است. دامنة ٥۴‏ برابر ۶/۰۰۷ است. (الف) نمودار بردار فاز را 
برای بردار فاز 7 (پتانسیل دو سر مقاومت) و بردار فاز ,۲ 
(پتانسیل دو سرالقاگر) رسم کنید. (ب) در کدام بسامد محرک 
و دو بردار فاز طول یکسانی دارند؛ در این بسامد محرک» 
مطلوب است (پ) زاوية فاز برحسب درجه (ت) تندی 
زاویه‌ای که بردارهای فاز با آن می‌چرخند و (ث) دامنة جریان. 
۶ کسر نیم - پهنای ۵۵ منحنی تشدید همانند شکل 
۱۶-۷ برابر پهنای منحنی در نصف مقدار بيشینة 7 است. نشان 
دهید که ۳۱۲(۲۲) ۸۵-7 ره که در آن ت بسامد 
زاویه‌ای در تشدید است. توجه کنید که نسبت ۰۸۵,۱۵ 
همان‌طور که شکل ۱۳-۲۷ می‌دهد با ۸ افزايش می‌یابد. 951 
9 یک مولد ع2با ۷=„ که در ۴۰۰2 کار 
می کتد نوسانهایی در مدار 80 متوالی با ۲۲۰62 
2۲ و 4۴ ۲۳/۰<) به وجود می‌آورد. مطلوب 
است (الف) واکنایی خازنی ,× ۰ (ب) مقاومت ظاهری 2 و 
(پ) دامن جریان 1 . سپس خازن دیگری را با ظرفیت یکسان به 
طور متوالی به سایر اجزا می‌بندیم. معین کنید که ایا (ت) ,۰ 
(ث) 2 و (ج) 7 افزایش می‌يابند یا کاهش یا یکسان باقی 
می‌مانند؟ 6 


۲ مبانی فیزیک 


۰ در شکل ۳۳-۷ مولدی با بسامد نوسان قابل تتظیم به 
مقاومت (۱۰۰6<] و القاگرمای ۲ ۱/۷ < J‏ و 
۰1 7-۲۱۳ و خازنای 2۴۰۰/۳۲ و 
FE‏ 0۸۲۱۵۰ و 06۲2۲/۵۰۸ بسته شده است. (الف) 
بسامد تشدید مدار چقدر است؟ (راهنمایی: به مسئله ۴۷ فصل 
۶ نگاه کنبد.) اگر (ب) مقدار ۸ افزایش یابد. (پ) مقدار ,£ 
افزایش یابد و (ت) خازن + از مدار خارج شود. چه اتفاقی 
برای بسامد تشدید رخ می‌دهد؟ 


بخش ۱۰-۲۷ توان در مدارهای جریان متناوب 

۵۲۰- مقدار بیشینۀ یک ولتاژ 26 که مقدار عصد آن ۱۰۰۷ 
است» جقدر است؟ 

- چه مقدار جریان مستقیم در یک مقاومت معین مقدار 
گرمایی یکسان با جریان متناوبی با مقدار بیشینة ۲/۶۰۸ ۰ 
تولید می‌کند؟ 

۶۰- یک ولت سنج 6 با مقاومت ظاهری بزرگ به نوبت به 
دو سر القاگر» خازن و مقاومت در یک مدار متوالی که دارای 
ده متناوب ‏ ۲۳8(۲۰۰۷) است بسته می‌شود؛ در هر نوبت 
ولت سنج عدد یکسانی را نشان می‌دهد. این عدد چقدر است؟ 
۶0- یک دستگاه تهویهٌ مطبوع که به یک خط 26 با ولتاژ 275 
برابر ۱۲۰۷ متصل است معادل با یک مقاومت ۱۲/۰52 و یک 
واکنایی القایی ۱/۲۰۵ است که به طور متوالی بسته شده 
باشند. مطلوب است محاسبة (الف) مقاومت ظاهری دستگاه 
تهویه و (ب) آهنگ میانگینی که پا آن انرژی به این دستگاه داده 
می‌شود. 

۶۰- برای شکل ۳۲-۲۷ نشان دهید که وقتی مقاومت ۸ با 
مقاومت داخلی ۲ مولد 86 برابر باشد» آهنگ میانگینی که با آن 
انرژی در مقاومت ۸# تلف می‌شود بيشینه است. 


شکل ۳۲-۲۷ مسئله‌های ۵۶ و ۸۸ 
۰- شکل ۳۵-۲۷ یک مولد ٥ه‏ را نشان می‌دهد که از طریق 
یک زوج پایانه به یک «جعبة سیاه» متصل است. جعبه شامل 
یک مدار 270 است. که حتی ممکن است مداری چند حلقه‌ای 


باشد که اجزای آن و چگونگی اتصال آنهارا نمی‌دانيم. 
اندازه گیرهای خارج جعبه رابطه‌های زیر را به دست می‌دهند 
(Y1 V)sin@yt‏ = () 7 


i((=(/Yo Asin ره)‎ + ۴۲/۰۹( 

(الف) ضریب توان چقدر است؟ (ب) آیا جریان نسبت به 60 
جلو می‌افتد یا عقب می‌ماند؟ (پ) آیا مدار داخل جعبه بیشتر 
القایی است با خازنی؟ (ت) آیا جریان در جعبه در تشدید 
است؟ (ث) آیا باید در جعبه خازن (ج) القاگر يا (ج) مقاومت 
وجود داشته باشد؟ (ح) با چه آهنگ میانگینی انرژی به وسیلة 
مولد به جعبه داده می‌شود؟ (خ) چرا برای پاسخ این پرسشها 

نیاز به دانستن ره ندارید؟ WWW‏ 55۷ 


A0 


شکل ۳۵-۲۷ مسئله ۵۷ 


2-۶۵- در یک مدار 176 نوسانی متوالی ۰2۱۶/۰۵ 
02۲۵۵ آلهه =[ و ره طاه بر 7 پا 
= ,€ و ۳۲۰۰۰۲۵/6 ره است. برای زمان 
ئ =1 » مطلوب است (الف) آهنگ ۶ که با آن انرژی 
به وسیلةٌ مولد تأمین می‌شود (ب) آهنگ ۶ که با آن انرژی 
در خازن تغییر می‌کند و (پ) آهنگ ۳ که با آن انرژی در 
القاگر تغییر می‌کند و (ت) آهنگ 2 که با آن انرژی در مقاومت 
تلف می‌شود. (ث) آیا جمح ح؟ ۰ و ۴۶ بزرگتر از 2 است 
یا کوچکتر یا برابر با آن است؟ ا 

۵۵- در یک مدار 01.0 مانند مدار شکل ۷-۲۷ فرض کنید 
L=#o/oemH «< R= aS‏ « هلا 2۶۰/۰ fq‏ و 
۷= ,6 است. برای چه مقدارهایی از ظرفیت» آهنگ 
متوسط اتلاف انرژی در مقاومت (الف) بیشینه و (ب) کمینه 
خواهد بود؟ (پ) بيشينة آهنگ اتلاف و (ت) زاوية فاز و (ث) 
ضریب توان مربوط چقدر است؟ (ج) کمینۀ آهنگ اتلاف و 
(چ) زاوية فاز و (ح) ضریب توان مربوط چقدر است؟ 9514 
۶۰ یک «کم کنندۂ نور» نوعی که برای کم کردن نور صحنة 
تئاتر به کار می‌رود شامل یک القاگر متغیر ا است (که 
القاییدگی آن بین صفر و ہم[ قابل تنظیم است) و به طور 
متوالی مطابق شکل ۳۶-۲۷ به لامپ 8 بسته شده است. منبع 
الکتریکی ۰۷ 1۳5(۱۲) در ۶۰/۰112 است؛ لامپ در ۱۲۰۷ و 
۷ کارمیکند. (الف) اگر آهنگ اتلاف انرژی در لامپ 
با ضریب ۵ از حد بالای ۱۰۰۰۲۷ تغییر کند. پوس مورد نیاز 
چقدر است؟ فرض کنید مقاومت لامپ مستقل از دمای آن 
است. (ب) آیا می‌توان به جای القاگر از مقاومت متغیر (که بین 
صفر و موی قابل تنظیم است) استفاده کرد؟ در این صورت 
سس مورد نیاز چقدر است؟ چرا این کار انجام نمی‌گیرد؟ 
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ات 


8 4 
به متبع 
آنرژی 


شکل ۳۶-۲۷ مستل ۶۰ 


در شش کل ۷-۷ 4۵ 2۱۵/۰ . ۰ ۳/۷<) و 
mH‏ 7-۲۵۸۰ است. مولدی یک 96 با ولتاژ كص ۷۵/۰۷ و 
بسامد ۵۵۰327 ایجاد می‌کند. (الف) 1005 جریان جقدر است؟ 
مطلوب است محاسبه ولتاژ فد در دو سر (ب) 8 (پ) 0 
(ت) بل (ث) € و با هم و (ج) ۰8و لباهم.باچه 
آهنگ میانگینی انرژی به وسیلة (ج) ۰8 (ح) ٤‏ و (خ) £ تلف 
می‌شود؟ 


بخش ۱۱-۲۷ مبدلها 

۶۲۵- شکل ۳۷-۷ یک «مبدل خودکار» را نشان می‌دهد. این 
مبدل شامل یک تک پیچه (با هستة آهنی) است. سه اتصال ;1 
در نظر گرفته شده است. بین اتصالهای و ۰7 ۲۰۰ دور و 
بین 7 و ۰71 ۸۰۰ دور وجود دارند. هر دو اتصال را می‌توان 
به عنوان پایانة اولیه یا پایانۀ انویه در نظر گرفت. برای ایجاد 
مبدل افزاینده (الف) کمترین . (ب) دومین کمترین و (پ) 
بزرگترین مقدارهای نسبت ,1 جقذرند؟ برای ایجاد مبدل 
کاهنده» (ت) کمترین» (ث) دومین کمترین و (ج) بیشترین 
مقدارهای نسبت ۷,/۷ چقدرند؟ 


شکل ۳۷-۲۷ مسئلةٌ ۶۲ 


۴۵ - میدلی دارای اولية ۵۰۰ دور و انوي ۱۰ دور است. 
(الف) اگر م۲ برابر ۱۲۰۷ (ع0) باشد با فرض باز بودن 
مدا ۶ جقدر است؟ (ب) حال اگر ثانویه به بار مقاومتی 
2 بسته شود جریانها در اولیه و ثانویه جقدرند؟ ۱۱,۷ 85M‏ 
۴۵ - مولدی ۷ را برای پیچه اولیٌ یک مبدل ۵۰ دور 
تأمین می‌کند. اگر پیچۀ ثانویه دارای ۵۰۰ دور باشد. ولتاژ 
انویه چقدر است؟ 

۵۰- یک مولد 26 برای بار مقاومتی در کارخان؛ دوری به 
وسیل دو کاپل عط انتقال 06 را فراهم می‌کند. در کارخانه یک 
مبدل کاهنده ولتاژ را از مقدار انتقالی ,08(7) به مقدار عیلی 
کمتری کاهش می‌دهد تا برای کار در کارخانه ایمن و راحت 
باشد. مقاومت خط انتقال ۰/۳۰6۵ برای هر کابل و توان مولد 
است. اگر 7-2۸۰۷ باشد. (الف) کاهش ولتاژ 
۷ در حط انتقال و (ب) آهنگ و3 اتلاف انرژی به صورت 


گرماپی چقدرند؟ اگر 2۸/۰10۷ ,7 باشد. (پ) ۸۷ و (ت) ٣‏ 
جقدرنل؟ ار =orAokV‏ ,۲ باشد» (ث) AV‏ و (ج) P,‏ 
چقدرند؟ 


مسئله‌های اضافی 

۶۶ یک موتور الکتریکی به خروجی 86 ۱۳۰۷ و ۶۰/۰112 
وصل شده است و با آهنگ واه ۰/۱۰ (۷۶۴۷ = ط۵ا) کار 
مکانیکی انجام می‌دهد. (الف) اگر موتور یک جریان 1085 برابر 
۰۶۵۰۸ بکند. مقاومت مژثر آن نسبت به توان انتقالی چقدر 
است؟ (ب) آیا این مقاومت با مقاومت پیچۀ موتور در وقتی که 
موتور از خروجی جدا شده و به وسیلۀ اهم‌سنج اندازه‌گیری 
شود برابر است؟ 

۶۷۵ در شکل ۳۸-۷ مولد سه فاز 6 توان الکتریکی‌ای ایجاد 
می کند که به وسیلة سه سیم انتقال می‌یابد. پتانسیلهای الکتریکی 
این سیمها (نسبت به سطح مرجع مشترک) عبسارت‌اند از 
ارت 45۱9 ۸ برای سیم ۵ (۱۲۰۳-/رض) 2۸45(7< ۲ برای 
سیم ۲ و (۲۴۵- )4510 7 برای سیم ۳ برخی از انواع 
وسایل صنعتی (برای مثال» موتورها) دارای سه پایانه هستند و 
چنان طراحی می‌شوند که به طور مستقیم به این سه سیم متصل 
شوند. برای به کاربردن وسیلةٌ معمولتر دو پایانه‌ای (برای مشال . 
لامپ)» آن را به هر دو تا از سه سیم وصل می‌کنند. نشان دهید 
که اختلاف پتانسیل بین هر دو تا از سه سیم (الف) به طور 
سینوسی با بسامد زاویه‌ای ړت نوسان می‌کند و (ب) دارای 
دامنة 4/۲ است. 8501 


خط انتقال با سه سیم 


شکل ۳۸-۲۷ مسئلۂ ۶۷ 


۶۸- یک خازن ۴ ۱/۵۰ دارای واکنایی خازنی ۱۲/۰6۵ است. 
(الف) بسامد عملیاتی آن باید چقدر باشد؟ (ب) اگر بسامد دو 
برابر شود واکنایی خازنی چقدر خواهد بود؟ 

۹- برای یک مدار »8 متوالی معین» بيشینة نیروی محرکه 
الکتریکی مولد برابر ۱۲۵۷ و بيشينة جریان برابر ۳/۲۰۸ 
است. اگر جریان به مقدار ۰۹۸۲۲۵4 از نیروی محركۀ 
الکتریکی مولد جلو باشد. (الف) مقاوست ظاهری و (ب) 
مقاومت مدار چقدر است؟ (پ) آیا مدار بیشتر خازنی است یا 
القایی؟ 

۷۰ یک مدار 26 نوسانی دارای القاییسدگی ۲/۰۰2۲ و 
ظرفیت ۲ است. مطلوب است محاسبة (الف) بسامد 
زاویه‌ای و (ب) دورة تناوب نوسان. (پ) در زمان ۲۰ خحازن 
تا ۲۰۰۸۸۴ باردار می‌شود و جریال صفر است. بار روی حازن 
را به طور تقریب برحسب تابعی از زمان رسم کنید. 


۶ مبانی فیزیک 


۱- در یک مدار 70 متوالی معین که در بسامد ۶۰/۰۲۲2 
کار می‌کند بیشینۀ ولتاژ دو سر القاگر ۲/۰۰ برابر بيشينة ولتاژ در 
دو سر مقاومت و ۲/۰۰ برابر پيشينة ولتاژ دو سرخازن است. 
(الف) جریان از پیروی محرک الکتریکی مولد چه زاویه‌ای 
عقب می‌افتد؟ (ب) اگر بيشينة نیروی محرکة الکتریکی مولد 
برابر ۳۰/۰۷ باشد مقاومت مدار پاید چه مقدار باشد تا بیشینۀ 
جریان ۲۰۰۵۸ به دست آید؟ 

۲- چه ظرفیتی باید به دوسر یک القاگر ۱/۳۰07 بسته شود 
تا نوسانگر حاصل در ۲/۵۰12 به حالت تشدید درآید؟ 

۷۳- یک مدار 6 در بسامد ۱۰/۴1۲2 نوسان می کند. (الف) 
اگر ظرفیت ۲۴۰۸۸۳ باشد. القاییدگی چقدر است؟ (ب) اگر 
بیشینۂ جریان برابر ۷/۳۰۸ باشد. انرژی کل در مدار چقدر 
است؟ (پ) بار بیشینۀ روی خازن چقدر است؟ 

۴-یک مدار ۸€ متوالی دارای بسامد تشدید ۶/۰۰12 
است. وقتی مدار در ۸/۰۰۲2 به کار افتد. دارای مقاومست 
ظاهری ۱/۰۰62 و ثابت فاز ۴۵ است. (الف) ۰ (ب) 1و 
(پ) 6 برای این مدار چقدرند؟ 

۵- خازنی با ظرفیت ۱۵۸۴ و یک القاگر تشکیل مدار 76 
را می‌دهند که با دامنهٌ جریان ۴/۲۱9۸ در 112 ۸/۱۵ توسان 
می کند. (الف) القاییدگی» (ب) انرژی کل در مدار و (پ) بار 
بيشینة روی خازن چقدرند؟ 

۶-یک مدار لا متوالی به گونه‌ای به کار می‌افتد که ولتاژ 
بیشینۀ دو سر القاگر ۱/۵۰ برابر ولتاژ بیشینة دوسر خازن و ۲ 
برابر ولتاژ بيشین؛ دوسر مقاومت است. (الف» ۸ برای مدار 
چقدر است؟ (ب) آیا مدار القایی است یا خازنی یا در تشدید 
است؟ مقاومت برابر ۴۹/۹۵ و دامن حریان برابر ۲۰۰2۸ 
است. (پ) دامن نیروی محرکه الکتریکی چقدر است؟ 
۷-یک مدار ۸2٤‏ به وسیلة مولدی با دامنة 601 برابر 
۷ و دامنهةٌ جریان ۱/۲۵۸ به کار می‌افتد. جریان به مقدار 
rad‏ ۶2۵۰ از 60۴ جلوتر است. (الف) مقاومت ظامری و (ب) 
مقاومت مدار چقدرند؟ (پ) آیا مدار القایی است یا خازنی با 
در تشدید است؟ 

۸- القاگر ۴۵/۰۳11 دارای واکنایی ۱/۳۰62 است. (انف) 
بسامد کاری آن چقدر است؟ (ب) بدا واکنایی یکسان در آن 
بسامد» ظرفیت خازن چقدر است؟ اگر بسامد دو برابر شود 
واکنایی جدید (پ) القایی و (ت) حازنی چقدر است؟ 

۹- مولدی با بسامد ۳۰۰۰۲12 یک مدار 10 متوالی را با 
emf‏ برایر ۱۲۰۷ به کار می‌اندازد. مقاومت برابر ۰۴۰/۰۹2 
ظرفیت برابر ۱۷/۶۰۶۲ و القاییدگی برابر ا1یم ۸۵٥‏ است. 
(الف) ثابت فاز برحسب رادیان و (ب) دامن جریان چقدرند؟ 
(پ) آیا مدار حازنی است يا القایی یا در تشدید است؟ 

۰- یک القاگر ۱/۵۰ در یک مدار L€‏ نوسانی انرژی 
بیشینة ۱۰/۰۸3 را ذخیره می کند. جریان بيشینه جقدر است؟ 


۱- مولدی با بسامد نوسانی قابل تنظیم به طور متوالی به یک 
القاگر ۲/۵۰/۸۳ و یک خازن ۳/۰۰/۸۲<) بسته شده 
است. در چه بسامدی مولد بزر گترین دامنهٌ جریان ممکن را در 
مدار ایجاد می‌کند؟ 

۲- یک مدار 10 متوالی به وسیلة یک منبع متناوب با بسامد 
2 و دامنه گصم ۹۰/۰۷ به کار می‌افتد. مقاومت ۲۰/۰62 
> ظرفیت ۱۲/۱۸/۳ و القاییدگی ۲۴/۲۱۵۲ است. استلاف 
پتانسیل 208 دو سر (الف) مقاومت. (ب) خحازن و (پ) القاگر 
چقدر است؟ (ت) آهنگ متوسطی که با آن انرژی تلف می‌شود 
حقدر است؟ 

۳- (الف») در یک مدار ۲ نوسانی» وقتی انرزی میدان 
الکتریکی ۸۵۰ انرژی میدان مغناطیسی است مقدار بار روی 
خحازن برحسب بار پيشینة روی آن چقدر است؟ (ب) پس از 
زمانی که خازن کاملاً پرشد چه کسری از زمان تناوب باید 
بگذرد تا این شرط ایجاد شود؟ 

۴- یک موتور الکتریکی معین وقتی تحت بار است و در ولتاژ 
06 پرابر ۲۲۰۷ کار می‌کند جریان ۰1۳9 ۳/۰۰۸ را 
می‌کشد. موتور دارای مقاومت ۲۴/۰٤2‏ است و واکنایی خازنی 
ندارد. واکنایی القایی موتور چقدر است؟ 

۵- برای یک مدار 8160 متوالی با محرک سینوسی نشان دهید 
که در یک چرخة کامل با دور؛ تناوب ۰7 (الف) انرژی ذخیره 
شده در خازن تغییر نمی‌کند؛ (ب) انرژی ذخیره شده در القاگر 
تفییسر نمس یکنسد؛ (پ) لیروی محرک الکتریکی انسرژی 
9 ,,۲1(6) را تولید می کند؛ (ت) مقاومت مقدار انرژی 
")را تلف می‌کند. (ث) نشان دهید کمیتهایی که در 
(پ) و (ت) به دست آورده‌اید مساوی‌اند. 

۶- وقتی مولد 600 در مسئلۀ نمونة ۷-۲۷ بیشینه است. ولتاژ 
دو سر (الف) مولد » (پ) مقاومت. (پ) خازن و (ت) القاگر 
چقدر است؟ (ث) با جمم اینها با علامتهای مناسب نشان دهید 
که قاعدهٌ حلقه برقرار است. 

۷ یک مولد 0نیروی محر که الکتریکی (۴ 71 - )510 ج = 7 
را ایجاد می‌کند که در آن 2۲۰/۰۷ بر و ۲۵۰۲۵0۵/5 ره و 
جریانی که در مدار متصل به مولد برقرار می‌شود با رابطة 
i) + 2/۴(‏ = 1)0 داده می‌شود که در آن ۶۲۰9۸ 7 
است. (الف) در چه زمانی پس از ۸-۰ 07 مولد به اولین 
بیشینه می‌رسد؟ (ب) در چه زمانی پس از ۸-۰ جریان برای 
اولین بار به بیشینه می‌رسد؟ (پ) مدار به جز مولد به یک عنصر 
دیگر متصل است. آیا این عنصر یک خازن, یک القاگر یا یک 
مقاومت است؟ اب ی یز سا 
القایید گی یا مقاومت را بسته به اینکه کدام مورد پاسخ است پیدا 
۶ در شکل ۲۴-۲۷ فرضص می‌کنیم که جعبة مکعبی شکل در 


سمت چپ نشان دهندهُ خروجی یک تقویت کنندة صوتی (با 
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مقاومت ظاهری بللا) با ۲2۱۰۰۰62 باشد. فرض می‌کنیم 
2۵ ۸ نشان دهنده پیچۂ یک بلندگو (با مقاومت ظاهری 
پایین) است. برای انتقال بیشترین انرژی به بار ۸ باید داشته 
باشیم 1-۳ که در این حالت چنین نیست. ام مبدل می تواند 
برای «تبدیل» مقاومتها به کار رود آنها از نظر الکتریکی طوری 
رفتار می‌کنند که گویا از مقدار واقعی بزرگتر یا کوچکترند. 
(الف) پیچه‌های اولیه و ثانوية یک مبدل را به گونه‌ای طرح کنید 
که پتوانند بین تقویت کننده و بلندگوی شکل ۳۴-۲۷ مقاومتهای 
ظاهری تطبیق شده‌ای ایجاد کنند. (ب) نسبت دورها باید چقدر 
باشد؟ 

۹- یک مدار متوالی شامل مقاومت ‏ القاگر و خازن با ترکیب 
8R‏ › ,£ و € دارای پسامد تشدید یکسان با مدار دیگری با 
ترکیب متفاوت ,۸ › 1 و € است. حال این دو ترکیب را 
به طور متوالی به هم می‌بندیم. نشان دهید که مدار جدید دارای 
بسامد تشدیدی یکسان با وقتی است که مدارها جدا بودند. 

۰- مدار نشان داده در شکل ۳۹-۲۷ را درنظر بگیرید. وقتی 
کلید ,5 بسته باشد و دو کلید دیگر باز باشند» مدار دارای ثابت 
زمانی ۲ است. وقتی کلید ,5 بسته باشد و دو کلید دیگر باز 
باشند» مدار دارای ثابت زمانی ,۲ است. وقتی کلید 5 بسته 
باشد و دو کلید دیگر باز باشند» مدار دارای ثابت زمانی ر 
است. وقتی کلید ٩۳‏ بسته باشد و دو کلید دیگر باز باشند» مدار 
با دورۂ تناوب 7 نوسان می‌کند. نشان دهید که ٣۲‏ ۲۸= 7 


است. 


شکل ۳۹-۲۷ مستلذ ٩۰‏ 


۱- مولد ٥ھ‏ در شکل ۰۴۰-۲۷ ۱۲۰۷ را در ۶۰/۰112 تولید 
می‌کند. وقتی در شکل کلید 8 باز است» جریان به انداز ۲۰/۰۶ 
از 6۳08 مولد جلو می‌افتد. وقتی کلید در وضعیت ۱ است؛ 
جریان به اندازه ۱۰/۵۴ از 608 مولد عقب می‌افتد. وقتی کلید 
در وضعیت ۲ قرارگیرد دامنة جریان ۲/۰۰۸۵ است. (الف) ؛ 
(ب) زو (پ) ) چقدرند؟ 


شکل ۴۰-۲۷ مسئلۂ ٩۱‏ 


۲- در یک مدار LC‏ نوسانی» ۸/۰۰10 و ۴ر0<۱/۴۰ 


است. در زمان ۶-۰ . جربان بیشینه و برابر ۱۲/۰1۸ است. 


(الف) در حین نوسانها بار بیشینه روی خازن چقدر است؟ (ب) 
در ۲<۰ کمترین زمانی که در آن آهنگ تغییر بار روی خحازن 
بیشینه می‌شود چقدر است؟ (پ) این آهنگ بیشینه چقدر 
است؟ 

۳-یک مدار 10 متوالی به وسیلة مولدی در بسامد 
2 به کار می‌افتد. القاییدگی ۹۰/۰۲۲؛ ظرفیت 
۴ ۰/۵۰۰ ؛ و ثابت فاز برابر ۶۰/۰ است (شما باید علامت 
مناسب را برای زاویه قرار دهید). (الف) مقاومت چقدر است؟ 
برای افزودن دامن جریان آیا باید (ب) بسامد محرکه (پ) 
القاییدگی و (ت) ظرفیت را افزایش داد یا کاهش ؟ 

۴- یک مدار ۸1€ متوالی به وسیلة مولدی در بسامد 
۶2 و دامن گدصه برابر ۱۷۰۷ به کار می‌افتد. القایید گی 
۶/8 » ظرفیت ۰/۴۰۰۴ و مقاومت برابر ۲۰۰6۵ است. 
(الف) ثابت فاز پرحسب رادیان چقدر است؟ (ب) دامن جریان 
حقدر است؟ 

۵- وقتی یک خازن ۷/۰۰۸۲ به دو سر یک القاگر بسته شود 
دارای پتانسیل اولی ۱۲/۰۷ است. این ترکیب در بسامد۲32 ۷۱۵ 
نوسان می‌کند. القاییدگی القاگر چقدر است؟ 

۶- یک نوسانگر »7 شامل یک خازن ۲۰۰10۴ و یک القاگر 
۲/۰8 است. ولاز بیشینه برابر ۴۸۰۰۷ است. (الف) 
بسامد نوسانهاء (ب) جریان بیشینه. (پ) انرژی بیشینة ذخیره 
شده در القاگر و (ت) آهنگ بيشينة 47/6 که با آن جریان تغیسر 
می کند» چقدرند؟ 

۷- شکل ۴۱-۲۷ یک مدار ۸1€ را نشان می‌دهد که توسط 
یک منبع 600۴ با دامنۀ ثابت بر کار می‌کند. در اہتدا مدار شامل 
یک مقاومت ۸ یک القاگر با القایبدگی بو یک خازن با 
ظرفیت ) است و بسامد محرک با بسامد طبیعی برابر است. 
سپس کلیدهای ,۰5 ,5 » :8 و :8 به ترتیب بسته می‌شوند. 
بستن کلیدها موجب یکسان شدن خازنها با اولین خازن یا 
یکسان شدن مقاومتها با اولین مقاومت می‌شود. 


شکل ۴۱-۲۷ مسثلۀ ٩۷‏ 


فرض کنید ۱۲/۰۷ بر 0-۲۰ آلده۲/۰-<,1 
و ۱۲/۰6 . (الف) اولین ستون خالی جدول را برای 


۸ / مبانی فیزیک 


مقدارهای ظرفیت معادل پ٥‏ پس از بستن هر کلیده پر کنید. به 
همین ترتیب. سایر ستونها را برای مقدارهای (ب) بسامد 
تشدید, (پ) مقاومت معادل پ۴ › (ت) مقاومت ظاهری 2 و 
(ث) دامن جریان 1» پر کنید. (قببل از اتمام تمام محاسبه‌ها 
عددی را گرد نکنید.) 


معادله‌های ماکسول؛ 


E 5 Cy RE ۹ 5 


وت ستاو و مغناطیسی زمین پتدریج E‏ ی ی 
وی ره نشان می‌دهد نیز تغییر می‌کند. به دلایل زیادی پژوهشگران می‌خواهند جهعت شمال را در 
٣ ۲ ۱‏ گذشته و در زمانهای مشخصی بدانند. اما یافتن ثبت تاریخی خواندن قطب‌نما بسیار بعید 
است. ولی. نقاشیهای معینی وجود دارند که می‌توانند در این مورد کمک کنند. برای مثال. 
نقاشیهای دیواری تالاری در واتیکان به خوبی جهت شمال را وقتی در سال ۱۷۴۰/۱۱۱۹ 
نقاشی شده‌اند شان می‌دهند. 


زمین را ثبت کند؟ 


پاسخ در همین فصل . 


۰ / ببانی فیزیک 


۱-۳۸ فیز یکت چیست؟ 


این فصل مقداری از گستردگی فیزیک را آشکار می‌کند چون از 
علم پایة میدانهای الکتریکی و مغناطیسی تا علم کاربردی و 
مهندسی مواد مغناطیسی گسترده است. ۳ 
پایه‌ای میدانهای الکتریکی و مغناطیسی برای به دست آوردن 
بیشتر اصول فیزیکی ۱۱ فصل قبل» می‌توانيم آنها را فقط در 
معادله که به معادله‌های ماکسول مشهورند. خلاصه کنیم. 
سپس؛ علم و مهندسی مواد مغناطیسی را بررسی می‌کنیم. 
تلاش بسیاری از دانشمندان و مهندسان در این امر متمر کز بسوده 
است که بفهمند چا برضی از مواد مناطیسی هستند و برخمی 
نیستنلارو چگونه می توان مواد مغناطیسی موجود را بهبود 
با این زوه گران دی اد که چا رس مدان 
مغناطیسی دارد ولی ما نداریم. آنها کاربردهای بیشماری برای 
مواد مغناطیسی ارزان قیمت در اتومبیلهاء آشپزخانه‌ها؛ اداره‌ها و 
بیمارستانهاء و مواد مغناطیسی که گاهی به طرز غیر قابل انتظاری 
مشاهده می‌شوند یافته‌اند. برای مثال» اگر شخصی خالکوبی 
داشته باشد (شکل ۱-۲۸) و تحت اسکن ۷631 (تصویرگری با 
تشدید مغناطیسی) قرار گیرد. میدان مغناطیسی بزرگ که در 
اسکن به کار می‌رود می‌تواند به طور قابل ملاحظه‌ای پوست 
خالکوبی شده را بکشد زیرا برخی از رنگهای خحالکوبی شامل 
ذره‌های مغتاطیسی هستند. در مثالی دیگر» در مورد برخی از 
صبحانه‌هایی که از غلات نهیه می‌شوند تبلیغ می‌شود که 
«سرشار از آهن» هستند زیرا آنها حاوی ذره‌های بسیار کوچکی 
از آهن هستند که خورده می‌شوند. چون خرده آهنها مغناطیسی 
هستنده با حرکت دادن آهنربا روی محلولهای آبکی غلات 
می‌توان آنها را جمع آوری کرد. ات 
اولین قدم ما در اینجا بازنگری قانون گاؤس است. اما این 
بار برای میدانهای مغناطیسی. 


شکل ۱-۲۸ برخی از رنگهایی که برای خالکوبی به کار می‌روند 
دارای ذره‌های مغناطیسی هستند. 


۸- ۲قانون گاژس دربارمید انهای مغناطیسی 


شکل ۲-۲۸ براده‌های آهن را نشان می‌دهد که روی ورقة 
شفافی پاشیده شده‌اند و ورقه بالای یک آهنربای میله‌ای قرار 
دارد. دائه‌های براده که تمایل دارند خود را با میدان مغناطیسی 
همردیف کنند» نقشی را به خود می‌گیرند که میدان را مشخص 
می‌کند. یک سر آهنربا چشمه میدان (حطهای میدان از آنجا 
واگرا می‌شوند) و سر دیگر آهنربا چاهک میدان است (عطهای 
میدان به سمت آن همگرا می‌شوند). بنابر قرارداده چشمه را 


قطب شمال آهنربا و چاهک را قطب جنوب آهنربا می‌نامند و 


می‌گوييم که آهنربا با دو قطب آن نمونه‌ای از یک دو قطبی 
مغثاطیسی است. 


شکل ۲-۸ آهنربای میله‌ای یک دو قطبی مغناطیسی است. براده‌های 
آمن حطهای میدان مغناطیسی را به دست می‌دهند. (زمينة شکل با نور 
روشن شده است:) 


شکل ۳-۲۸ اگر آهتربایی را بشکنیې هر تکه از آن یک آهنربای 
مجزاست و قطبهای شمال و جنوب مربوط به نحود را دارد. 

فرض کنید به همان شکلی که قطعه گچی را می‌شکنیم» 
آهثربایی را بشکنيم (شکل ۴-۲۸ به نظر می‌رسد که به بتوانیم 
یک قطب منفرد منزوی که آن را تک قطبی مغناطیسی می‌نامند 
حتی اگر آهنربا را تا حد اتمهای مجزا و سپس 
به الکترونها و هسته‌هایش بشکنيم نمی‌توانیم تک قطبی داشته 
باشیم. هر تکه دارای قطب شمال و جنوب است. پس 


داشته باشیم. ام 


فصل بیست و هشتم: معادله‌های ماکسول؛ خواص مغناطیسی ماده / ۳۴۱ 


"۶ ساده‌ترین ساختار مغناطیسی که می‌تواند وجود داشته باشلل 
دو قطبی مغناظیسی اسبت: تک قطبی مغناطیسی (تا جبایی که 


می‌دانیم) و جرد دار 


قائون گاژس برای میدانهای مغناطیسی یک روش صوری 
قانون بر آن دلالت دارد که شار مغناطیسی خالص ‏ که از هر 
سطح بستة گاوسی می گذرد صفر است 
(۱-۲۸) (قاتونگازس برای میدنهای مخاطیسی) ۰04-0 وق 
این را با قانون گاؤس برای میدانهای الکتریکی مقایسه کنید 
(۲-۲۸) (قانون گاس‌برای‌میدانهای‌الکتریکی) ene‏ -2.41) م 9 
£ 


در هر دو معادله, انتگرال روی یک طح سل گاوسی انجام 
می‌شود. قانون گاؤس برای میدانهای الکتریکی حاکی از آن 
است که‌این‌انتگرال (شار الکتریکی خالصی که از سطح می‌گذرد) 
با بار الکتریکی خالص مره که به وسیلة سطح احاطه شده 
متناسب است. قانون گاؤس برای میدانهای مغناطیسی نشان 
می‌دهد که هیچ شار مغناطیسی خالصی از سطح نمی‌گذرد چون 
هیچ «پار مغناطیسی» خالصی (قطبهای مغناطیسی مجزا) به 
وسیل سطح احاطه نشده است. ساده‌ترین ساختار مغناطیسی که 
می‌تواند وجود داشته باشد و در نتیجه به وسیلةً سطح گاؤسی 
احاطه شود یک دو قطبی مغناطیسی است که شامل هم چشمه و 
هم چاهک برای خطهای میدان است. بنابراین» همواره باید 
همان‌قدر شار که به سطح وارد می‌شود از آن خارج شود و شار 
مغناطیسی خالص پاید همواره صفر باشد. 

قانون گأوس دربارة میدانهای مغناطیسی برای ساختارهای 
پیچیده‌تر از دو قطبی مغناطیسی» حتی اگر سطح گازسی تمام 
ساختار را احاطه نکند نیز برقرار است. سطح گاژسی 11 نزدیک 


شکل ۴-۲۸ خطهای میدان برای میدان مغناطیسی #8 یک آهنربای 
مبله‌ای کوتاه. حطهای حمیده سطح مقطعهای سطحهای گاۋسى سه 


بعدی بسته را نشان می‌دهند. 


۰ سطح بال BY‏ 


آهنربای میله‌ای در شکل ۰۴-۲۸ هیچ قطبی را احاطه نکرده 
است و ما به سادگی نتیجه می گیریم که شار مغناطیسی خالص 
عبوری از میان آن صفر است. شرایط برای سطح گاسی 7 
مشکل‌تر است. به نظر می‌رسد که این سطح فقط قطب شمال 
آهنربا را احاطه کرده است چون قطبی را که با ۸ مشخص شده 
احاطه کرده و قطب 5٩‏ را احاطه نکرده است. اما قطب جنوب 
باید یه مرز پایینی سطح وابسته باشد, چون در آنجا خطهای 
میدان مغناطیسی وارد سطح می‌شوند. (بخش احاطه شده مانند 
یک قطعه از آهنربای میله‌ای شکسته در شکل ۲-۲۸ انست.) 
بنابراین» سطح گاوسی 1 یک دو قطبی مغناطیسی را احاطه کرده 
و شار خالصی که از این سطح می‌گذرد صفر است. 


که وجه‌های بالا و پایین آنها تحت و بدنة آنها تخنیذه استته. در 
جدول مساحت 4 وجه‌ها و نززگی 8 میدان مغناظیشتی :که بنه 


طور عموّد از این وجه‌عاامی‌گذرنندآمنده انشت» یکنای ۸4 و 8 


3 
مغناطیسی که از قسمتهاتی خمیده می گذرد مرتب. کنید, 


الف ۲ ۶ په سمت خارج 
١ء‏ به سمت داخل 


پا 


۳-۸ میدانهای مغناطیسی القا شده 


در فصل ۶ دیدیم که تغییر شار مغناطیسی یک میدان الکتریکی 
القا می‌کند و به قانون القایش فارادی به شکل زیر رسیدیم 
 )۲-۲۸(‏ (قانون القایش فارادی) faa‏ 
در اینجا £ میدان الکتریکی در طول یک حلقۀ بسته است که 
با تغییر شار مغناطیسی ‏ که از حلقه می‌گذرد القا می‌شود. 
چون تقارن اغلب در فیزیک دارای توانمندی زیادی است 
می‌توان این پرسش را مطرح کرد که آیا القایش در جهعت 
مخالف نیز می تواند صورت بگیرد یا خیر؟ یعنی» آبا تغییر شار 
الکتریکی می‌تواند میدان مغناطیسی اقا کند؟ 

پاسخ مثبت است؛ علاوه بر این» معادنه‌ای که بر القایش 
میدان مغتاطیسی حاکم است تقریباً قرينة معادلهٌ ۲-۲۸ است» که 
اغلب آن را به نام جیمز کلارک ماکسول, قانون القایش ماکسول 
می‌نامیم و به صورت زیر می‌نویسیم 


۲ میانی فیزیک 


۸ (قاتون الیش ماکسول) ‏ ,ور =8 ٠‏ 


در اینجا 8 میدان مغناطیسی در طول یک حلقۀ بسته است که 
با تغییر شار »0 احاطه شده با حلقه در آن القا می‌شود. 

به عنوان مثالی از این نوع القایش» باردارشدن یک خازن 
صفحه - موازی با صفحه‌های دایره‌ای را بررسی می کنیم (شکل 
۵-۸ الف). (اگرچه توجه خود را به این ارايش ویژه متمرکز 
می‌کنيم» اما هوگاه شار الکتریکی تغییر کند همیشه یک میدان 
مغناطیسی القا می‌شود.) فرض می‌کنيم که بار روی خازن با 
آهنگی پایا به وسیلة جریان ثابت ۶ در سیمهای رابط افزایش 
یابد. پس بزرگی میدان الکتریکی میان صفحه‌ها نیز باید با یک 
آهنگ پایا افزایش پیدا کند. 

شکل ۵-۸ ب. نمایی از صفحهٌ سمت راست شکل ۵-۲۸ 
الف از بین صفحه‌هاست. میدان الکتریکی به سمت داحل صفحه 
است. یک حلقةٌ داپره‌ای را که از نقطةّ ۱ در شکلهای ۵-۲۸الف 
و ب می‌گذرد در نظر می‌گیریم که هم مرکز با صفحه‌های خازن 
و شعاع ان کوچکتر از شعاع صفحه‌هاست. حون میدان 
الکتریکی که از حلقه می‌گذرد تغییر می‌کند. شار الکتریکی 
گذشته از حلقه یز باید تغییر کند. بنابر معادلڈ ۲۸ ۳ این تغییر 
شار الکتریکی دور حلقه یک میدان مغناطیسی القا می‌کند. 

تجربه ثابت می کند که به راستی یک میدان مغناطیسی #8 
دور چنین حلقه‌ای در جهت نشان داده شده القا می‌شود. این 
میدان مغتاطیسی در هر نقطه دور حلقه بزرگی یکسانی دارد و 
در نتیجه دارای یک تقارن دایره‌ای حول محور مرکزی 
صفحه‌های خازن است (محور از مرکز یک صفحه به مرکز 
صفحهٌ دیگر ادامه دارد). 

حال اگر حلقه بزرگتری را در نظر بگیریم» مثلاً حلقه‌ای که 
از نَطةٌ ۲ خارج صفحه‌های شکل ۵-۲۸ الف و ب می‌گذرد 
درمی‌يابیم که دور این حلقه نیز میدان مغناطیسی الق می‌شود. به 
این ترتیب» وقتی میدان الکتریکی تغییر می کند میدان مفتاطیسی 
ميان صفحه‌ها؛ هم داحل و هم خارج شکاف اقا می‌شود. وقتی 
تغییر میدان الکتریکی متوقف شود این میدانهای مغناطیسی الا 
شده نیز ناپدید می‌شوند. 

اگر چه معادله‌های ۳-۲۸ و ۲-۲۸ مشابه‌اند, اما از دو نظر 
تفاوت دارند. اول اینکه معادلة ۳-۲۸ دو نماد اضافی .۸ و ,ی 
دارد که فقط به خاطر به کاربردن یکای 81 ظاهر شده‌اند. دوم 
اينکه معادلةٌ ۳-۲۸ علامست منهای ۲-۲۸ را ندارد. این بدان 
معناست که میدان الکتریکی القایی 7 و مسدان مفناطیسی 
القایی ‏ وقتی در وضعیتهای مشابهی ایجاد شوند دارای 
جهتهای مخالف‌اند. برای دیدن این مخالفت جهتهء شکل ۶-۲۸ 
را در نظر می‌گيريم که در آن افزايش میدان معناطیسی 8 . که 
به‌طرف داعل کاغذ است» یک میدان الکتریکی 2 القا می‌کند. 
میدان القا شدء ٤‏ پاد ساعتگرد است و در جهت مخالف مدان 
مغناطیسی القایی 8 در شکل ۵-۲۸ ب رار دارد. 


mj 


4 
4 


۴ 4 بل f‏ با 
j‏ ۱ 1 ۱ ۱ 


+ 


(ب) 


شکل ۵-۸ (الف) یک خازن صفحه - موازی دایره‌ای که نمای از 
پهلوی آن نشان داده شده است. به وسیلة جریان ‏ باردار می‌شود. 
(ب) نمای از میان خازن به سمت راست در (الف). میدان الکتریکی 
6 یکنواخت و به سمت داحل صفح کاغذ است (به سمت صفحه) و 
بزرگی آن با افزایش بار روی خازن» زیاد می‌شود. میدان مغناطیسی 8 
القا شده به وسیلة تغییر میدان الکتریکی در چهار نقطه روی دایره‌ای 
بد شعاغ ۳ کوچکتر از شمان R‏ صفحه‌ها نشان داده شاه اسٹ. 


قانون آمپ ر- ماکسول 


اکتون یادآوری می‌کنیم که سمت چپ معادلة ۲-۲۸ که انتگرال 
ضرب نقطه‌ای 8۰۵8 دور یک حلقة بسته است» در معادا ه 
دیگری یعنی قانون آمپر ظاهر می‌شود 

(F-۸)‏ (قانون آمپی) من 

که در آن ہو جریائی است که حلقۀ بسته را در بردارد. پنابراین. 
دو معادلۀ ما که مشخص می کنند میدان مغناطیسی ‏ که به 
وسيلة چیزی به غیر اژ مادة مغناطیسی ایجاد شده (یعنی» با 
جریان و با تغییر میدان الکتریکی) میدانی دقیقاً با شکل مشابه په 
دست می‌دهند. می‌توانیم دو معادلة را ترکیب کنیم و به مورت 


یک معادله بتویسیم 


(۵-۲۸) (قانون امیر < ماکنیول) ماب E‏ 3 3-7-۸ 


فصل بیست و هشتم: معادله‌های ما کسول؛ خواص مغناطیسی ماده / ۳۴۳ 


شکل ۶-۲۸ میدان مغناطیسی یکنوانعت ‏ در پک ناحیة دایره‌ای. 
میدان به طرف داخل صفحه و بزرگی آن در حال افزایش است. 
میدان الکتریکی £ القا شده به وسیلة تغییر میدان مغناطیسی در چهار 
نقطه روی دایره‌ای هم مرکز با ناحیه دایره‌ای نشان داده شده است. 
ابن و ضعت وا با شکل ۵-۸ ب مقایسه کنید. 


وقتی جریان وجود دارد اما تغییری در شار الکتریکی صورت 
نمی گیرد (مانند سیمی که حامل جریان ثابت است) جملۀ اول 
سمت راست معادلةٌ ۵-۲۸ صفر است و معادلهةٌ ۵-۲۸ به معادلة 
۸ یعنی قانون آمپر تبدیل می‌شود. وقتی تغییر شار 
الکتریکی وجود دارد ولی حریانی وحود ندارد (مانند داخل و 
خارج شکاف خازن در حال پرشدن)» جملٌ دوم سمت راست 
معادلة ۵-۲۸ صفر است و در نتیجه معادلة ۵-۲۸ به معادلة 
۲-۸ بعنی قانون القايش ماکسوله تبدیل می‌شود. 


الکتریکی. 2 پرحسب ۶ را برای چهار میدان الکتریکی یکنواحت 
نشان می‌دهد که همگی درا ناحیۀ دایره‌ای یکسانی مطابق شکل 
۵-۸ ب واقع‌اند. میدانها را به ترئیب بزرگی میدان مغناطیسی 
که در لب ناجیه الا می کنند مزتب کنید. 


فس 


یک خازن صفحه - موازی با صفحه‌های دایره‌ای به شعاع 18 
مطابق شکل ۵-۲۸ الف باردار شده است. 


> به دست آورید. 


میدان مغناطیسی می تواند به وسیلة جریان و 
القایش حاصل از تغییر شار الکتریکی به وجود آید؛ معادلدٌ ۲۸- 
۵ شامل هر دو اثر است. جریانی بین صفحه‌های خحارن شکل 
۵-۸ وجود ندارد» اما شار الکتریکی تفیسر می‌کند. بنابراین 
معادلۀ ۵-۲۸ به معادل زیر تبدیل می‌شود 


" لته وارسی ۲ شکل نمودارهایی از بزرگی میدان 


۳ 


dD 6-۸) 
df 


سمت چپ و سمت راست این معادله را جداگانه محاسہ 
گنیر 

سمت چب معادلۀ ۶-٨٨‏ با توجه به اینکه می‌خواهیم میدان 
مغناطیسی را در ۴٤۸‏ محاسبه کنیم» یک حلقة آمپری دایره‌ای 
به شعاع > مطابق شکل ۵-۸ ب انتخاب می‌کنیم که داخل 
خازن است. میدان مغتاطیسی 8 در تمام نقطه‌های حلقه و نیز 
هر عنصر مسیر 45 بر حلقه مماس است. بنابراین» 8 و 45 
در هر نقطه از مسیر یا موازی‌اند با یادموازی. برای سادگی» 
فرض می کنیم این بردارما موازی‌اند (انتخابی که نتیجه را در 
اینجا تغییر نمی‌دهد). در این صورت داریم 

2 6 - §B مدمه‎ = §B ds (2-1۸) 


عم که 2 


همچنین با توجه به تقارن دایره‌ای صفحه‌ها می‌توانيم فرض 
کنیم که بزرگی ۶ در تمام نقطه‌ها دور حلقه یکسان است. 
پس» می توان 8 را از انتگرال خارج کرد. انتگرال باقیمانده 0 
است که به سادگی برابر با پیرامون حلقه پعنی ۲۶۳ است. در 
این صورت سمت چپ معادلة ۶-۲۸ برابر است با (۲7۲)(ظ). 
سمت راست معادلةً ۶-۲۸ فرض می‌کنیم که میدان الکتریکی ‏ 
5 میان صفحه‌های خازن پکنواخت و بر صفحه‌ها عمود است. 
آنگاه شار الکتریکی عبوری از حلقه آمپری برابر 84 است که 
در آن 4 مساحت احاطه شده توسط حلفه در داخل میدان 
الکتریکی است. تناو این ت راست معادلة 
۴-۸ برابر است با dt‏ /(4) 4 ,۰۸,6 

ت رکپب نتیجه‌هاء با فراردادن نتیجه‌ها در سمت جب و راست 
معادلة ۶-۲۸ داریم 


(BJD - us. ت‎ 


جول 4 ثابت است d(EA)‏ را به صورت € 4 می‌نويسيم. در 


این صورت داریم 


dE 

BFAD = Ed 

مساحت 4 که توسط حلقۂ آمپری در داخل میدان الکتریکی 
احاطه شده برابر تمام مساحت 7۳ است چون « شعاع حلقه 
کوچکتر از (با مساوی با) شعاع ۸ صفحه است. با قراردادن 
۳ به جای 4 در معادلة ۷-۸ و حل آن برای ۰8 به ازای 
۴ به دست می‌دهد 


)۷-۲۸( 


dE ۱‏ ,ولا 
با عد_و 
بت dt‏ ۲ 


این معادله حاکی از آن است که داحل خازن» 8 به طور خطی 
با افزایش فاصلهً شعاعی ۳ زیاد می‌شود. این افزایش از صفر در 
محور مرکزی تا مقدار پیشینه در شعاع ۸ صفحه است. 

(ب) بزرگی میدان 8 را برای و ه/۱۱- ۲/۵ و 
E di =x" VMS‏ حساب کنید. 


)۸-۲۸( 


۴ ببانی فیزیک 


محاسیه: بر پاسخ (الف) داریم 
dE‏ ۱ 
B = qer‏ 
dt‏ ۳ 
(fz x10 "T.m/A) (AIAOxX\o TC /N.m’ (‏ = 
x (/o x10 (۱/۵ 0x10 "V/m.s)‏ 
(پاسخ) 1T.‏ ۸۷ = 
دب) عبارتی برای میدان مغناطیسی القاشده به ازای ۲<۸ به 
دست آورید. 
محاسبۀ 8 خارج از خازن اکنون حلقۀ آمپری را با شماع « 
چپ و سمت راست معادلة ۶-۸ باز هم به معادله ۷-۲۸ 
الکتریکی فقط بین صفحه‌ها و جود دارد و در خارج آنها وجود 
ندارد. بتابراین» مساحت 4 که توسط حلقۀ آمپری در میدان 
الکتریکی احاطه شده تمام مساحت 7۳ حلقه نیست. بلکه 4 
فقط مساحت 7 صفحه است. 
با قراردادن 7۳ به جای 4 در معادلة ۷-۲۸ و حل نتیجه 
برای ۶ . به ازای 7<۸ خواهیم داشت 
۳ 
E‏ ۱ 
dt ۰‏ ۲۲ 
این معادله حاکی از آن است که خارج از خازن میدان 8 با 


 -۸(‏ (اسخ) 


برای آن <۳) کاهش می‌یابد. با قراردادن ۲ در معادله‌های 
۸-۸ و ٩-۲۸‏ می‌توان نشان داد که این معادله‌ها سازگاری 
دارند؛ یعنی» هر دو مقدار بیشینهٌ 2 یکسانی را در شعاع حلقه 
به دست می‌دهند. 

بزرگی میدان مغناطیسی القا شده که در (ب) محاسبه شده 
آنقدر کوچک است که با وسایل ساده به دشواری قابل 
اندازه‌گیری است. این کاملاً با میدانهای الکتریکی القایی (قانون 
فارادی) که به سادگی قابل اندازه‌گیری است اختلاف زیادی 
دارد. بخشی از این اختلاف تجربی به حاطر نیروهای محركکۀ 
القا شده است که به سادگی با توجه به تعداد دور بیچه‌ها چند 
برابر می‌شوند. ولی هیچ روش قابل مقایسه‌ای برای چند برابر 
کردن میدانهای مغناطیسی اقا شده وجود ندارد. در هر حالت» 
آزمایش مربوط به این مسئلۀٌ نمونه انجام گرفته و وجود 
میداتهای مغناطیسی القا شده به طور کمی ثابت شده است. 


۴-۸ جربان جابه‌جابی 


اگ ر دو جملۀ سمت راست معادلة ۵-۲۸ را مقایسه کنیم» 
خواهیم دید که حاصلضرب (4/ ).۵ باید ابعاد جریان را 
داشته باشد. در واقع این حاصلضرب به عسوان یک جریان 
تخیلی در نظر گرفته شده که جریان جابه‌جایی ږا نامیده می‌شرد 


EF ` dh ۱ ۱ 
e ST (جریان. جابه‌جایی)‎ 2Y) 


وا «جابه‌جایی» انتخاب مناسبی نیست چون چیزی جابه‌جا 
نمی‌شود اما ما آن را به کار می‌بریم. با این همه» اکنون می‌توانیم 
معادلةٌ ۵-۲۸ را به صورت زیر بنویسیم 
(۱۱-۲۸) . (قانون آمپر - ماکسول) میا رل جووی مرن = ۵ 08 
که میب جریان جابه‌جایی است که توسط حلقۀ انتگرالگیری 
در بر گرفته شده است. 

دوباره خازن در حال باردار شدن با صفح‌های دایره‌ای 
مطابق شکل ۷-۲۸ الف را در نظر می گیریم. جریان واقعی ‏ که 
صفحه‌ها را باردار می‌کند» میدان الکتریکی ۶ میان صفحه‌ها را 
تغییر می‌دهد. جریان جابه‌جایی تخیلی رة میان صفحه‌ها مربوط 
به این میدان متغیر ‏ است» حال ارتباط این دو جریان را پیدا 
مورک 

بار 6 روی صفحه‌ها بنابر معادلة ۴-۲۱ در هر لحظه به 
بزرگی میدان 7 میان صفحه‌ها بستگی دارد 
q=e, AE 0۲-۲۸)‏ 
که در آن ۸ مساحت صفحه است.برای به دست آوردن جریان 
واقعی 1 » از معادلٌ ۱۲-۲۸ نسبت به زمان مشتق می‌گيريم» 
خواهیم داشت 
ET ۱ )۱۳-۲۸(‏ بر 
برای به دست آوردن جریان جابه‌جایی 30 مى توانیم معادلة 
۸ رابه کار بریم. با فرض اینکه میدان الکتریکی × میان 
دو صفحه یکنواحت است (از اثر کناره چشمپوشی می‌کنیم), 
می‌توانیم به جای شار الکتریکی ۵ در آن معادله 84 را قرار 
داهیم. پس» معادلۀ ۱۰-۲۸ به صورت زیر درمی‌اید 
(1-A)‏ 4 €= ا ,€= تب رک بر 
با مقایسة معادله‌های ۱۳-۲۸ و ۱۴-۲۸ می‌بینیم که جریان واقعی 
7 که خازن را باردار می‌کند و جریان جابه‌جایی تخیلی با بین 
طفحه‌ها بزرگی یکسانی دارند 
)1۵-4( (جریان جابه‌جایی در یک خازن) آ= ړز 
به این ترتیب» می‌توانیم جریان جابه‌جایی تخیلی ړا را به 
ملادگی ادامة جریان واقعی از یک صفحه به صفحة دیگر در 
فاصلةٌ دو صفحةٌ خازن در نظر بگیریم. چون میدان الکتریکی به 
طور یکنواخت روی صفحه‌ها توزیع شده است؛ چنین مطلبی» 
هلمان‌طور که به وسیلۂ پیکانهای جریان در شکل ۷-۲۸ الف 
مشاهده می‌شود برای جریان جابه‌جایی تخیلی ړا نیز درست 
الت. اگر چه عملاً میچ‌باری در فاصلۀ بین صفحه‌ها حرکت 
نمی کند. اما تصور جریان جابه‌جایی تخیلی وا می‌تواند به 
سلرعت به ما کمک کند تا جهت و بژرگی میدان مغناطیسی القا 
شده را په این ترتیب به دست آوریم. 
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(الفب) 


اب ) 


میدن ناشی میدان ناشی میدان ناشی 
از جریان ‏ از جربان ی از جریان # 


شکل ۷-۲۸ (الف) جر یان جابه‌جایی پامیان صفحه‌های خازنی که به 
وسيلة جریان 1 در حال باردار یه اتب (ب) فال دشت داش 
برای یافتن جهت میدان مغناطیسی دور سیم با جریان واقعی (مطابق 
شکل سمت چپ) همان جهت میدان مغناطیسی مربوط به جریان 
جابه‌جایی را (مطابق شکل وسط) به دست می‌دهد. 


تعیین میدان مغناطیسی الغا تسده 


در فصل ۲۵ جهت میدان مغناطیسی ایجاد شده به وسیل جریان 
واقعی : را با به کاربردن قاعدۂ دست راست در شکل ۴-۲۵ به 
دست آوردیم. می‌توانیم همین قاعده راء همان‌طور که در قسمت 
میانی شکل ۷-۲۸ ب برای خازن نشان داده شده است. برای به 
دست آوردن جهت میدان مغناطیسی القا شده به وسيلة جریان 
جابه‌جایی تخیلی ی به کار بریم. 

همچنین برای به دست‌آوردن بزرگی میدان مغناطیسی القا 
شده برای خازن در حال باردار شدن با صفحه‌های دایره‌ای 
موازی به شعاع 16 می‌توانيم با را به کار بریم. به طور ساده 
فضای میان صفحه‌ها را یک سیم دایره‌ای فرضی به شعاع ۶ در 
نظر می‌گیریم که حامل جریان بة است. بنابراین؛ از معادلۀ 
۲۰-۵ بزرگی میدان مغناطیسی در نقطه‌ای داخحل خازن به شعاع 
٣‏ از مرکز پرابر است با 


(۱۶-۸) (داعل یک عازن دایرد‌ای) ۳ )| B=‏ 
نقطه‌ای خارج از خازن به شعاع 7 از مرکز برابر است با 


Ba Hig 


(-۱۷) . (خارج پک خازن: دایره‌ای) 
دج زب و ی Var‏ 


مساحت در برگرفته شدہ  '‏ ے 


وارسی ۲ شکل نمایی از یک صفحه خازن صفحه 
- موازی از داضیل عازن است. حط چینها چهار مسیر ٠‏ 
اتگرالگیری را (مسیر ۶ در لیف صفحه واقع است) نشان می‌دهد. 
هسیرها را به ترتیب بزرگی . ۵5 (Ba‏ در امتداد شبیرنا دز ین 
تخل ار مرن کی 3 


مسئله تمونة 

عازن صفحه - موازی داپره‌ای در مسئلة تمونة ۱-۳۸ با جریان / 
باردار شده است. 

(الف) بزرگی 2 بر حسب fo‏ 5 7 در نقطه‌ای مبان 


میدان مغناطیسی را می‌توان به وسیلۀ جریان و 
همچنین الما براثر تغییر شار الکتریکی برقرار کرد معادلة ۵-۲۸ 
شامل این هردو اثر است. در ایتجا جریانی بین صفحه‌هاي 
خازن شکل ۵-۲۵ برقرار نیست ولی شار الکتریکی تغییر 
می‌کند. در اینجا به جای حاصلضرب 202/4 ,ى در معادلة 
۵-۸ » جریان جابه‌جایی فرضی ہا را قرار می‌دهیم. در این 
صورت انتگرال 48۰05 با معادلة ۱۱-۲۸ داده می‌شود. اما 
جون هیچ جریان واقعی ز میان صفحه‌های خازن وجود ندارد 
آن معادله به صورت زیر درمی‌آید 

(B= L.i4 (A-A) 

محاسبه‌ها: چچون می‌خواهیم 2 را در شط ای که قا 
۲۵ (داخل خازن) حساب کنیم. حلقه انتگرالگیری فقط 
بخش وم و جریان جابه‌جایی کل ہا را در بردارد. فرض کنیند 
ية به طور یکنواخت روی کل سطح صفحه توزیع شده است. 
در نتیجه. بخشی از جریان جابه‌جایی که به وسیلۀ حلقه در 
برگرفته شده متناسب با مساحتی است که به وسیلۀ حلقه در 
بر گرفته شده است: 


(جریان جابه‌جایی در برگرقته شده dence‏ ( 


مساحت کل صفحه. "7 (جریان جابه‌جایی کل ہ1 ) 


که از آن داریم 


nr 


۶ / بانی فیزیک 
این ۳ در معادلةٌ ۱۸-۸ قرار می‌دهیم» خواهیم داشت 
۲ 
fB.a& = i4 7 9-۲۸‏ 
اکنون» = وا (از معادلة ۱۵-۸) 3 ۵ << ۲ ۳ در معادلة 
۱۹-۲۸ قرار می‌دهیم. به دست می‌دهد 


فا 2 


پا 
(پاسخ) ۵ 


63. = = Î 


(ب) بز ر گی میدان مغناطیسی القا شده در فاصلة ۲=۸/۵ داخل 
خازن» برحسب بيشینةً میدان مغناطیسی الا شده جقدر است؟ 


چون خازن دارای صفحه‌های دایره‌ای موازی 
فرضی به شعاع ۶ حامل جریان فرضی ره در نظر گرفت. په 
این ترتیب» می‌توان از معادلة ۱۶-۲۸ برای به دست آوردن 
میدان مغناطیسی اقا شده 8 در هر نقطه داحل خازن استفاده 
کرد. 

محاسیه‌ها: در ۲=۸/۵ > معادلة ۱۶-۲۸ به دست می‌دهد 


B= کون _ | فیط وم‎ ۵( ۳ Mold (r -۲۸۷( 
۳2 TAR orf 


از معادلة ۱۶-۳۸ بیشینۀ بزرگی میدان مغناطیسی ېږ 8 داخل 


Haig Maia 
۱ ۳ م ت‎ )۲۱-۲۸( 
E (e) YaR 
با تقسیم کردن معادلة ۲۰-۲۸ بر 11-۸ و دوباره مرتب کردن‎ 
نتیجهٌ حاصل, داریم‎ 
Bmax ۰ 
(پاسخ) و‎ 


باید بتوانیم همین نتیجه را با استدلال اندک و کار کمتر به 
به فاصلهً max SE,‏ 8 واقع است. 


میدان 8 باید پیب باشد. 


۵-۸ معاد له های ما کسول 


معادلة ۵-۲۸ آخسرین معادله از معادله‌های بنیادی 
الکترومغناطیسی است که معادله‌های ماکسول نامیده می‌شوند و 
در جدول ۱-۲۸ نشان داده شده‌اند. این چهار معادله گسترة 
گوناگونی از پدیده‌ها را شرح می‌دهند. از اپنکه چرا عقربهٌ 
قطب‌نما به طرف شمال است تا اینکه چرا وقتی کلید استارت را 
می‌زنيم موتور اتومبیل به حرکت درمی‌آید. آنها پایه‌ای هستند 
برای عملکرد وسایل الکترومغناطیسی 9 
الکتریکی, تلویزیونهاه فرستنده‌ها. گیرنده‌هاء تلفنهاء دستگامهای 
دورنگان رادارها و اجاقهای میکروموج. 

پر اساس معادله‌های ماکسول می‌توان معادله‌هایی را که از 
فصل ۱۷ به بعد دیده‌ایم به دست آورد. آنها همچنین پاية 
بسیاری از معادله‌هایی هستند که از فصل ۲۴ تا ۲۶ در مورد 
نورشناسی با آنها آشنا خواهیم شد. 


۶-۸ آهنرباها 


اولین آهنرباهای شناخته شده سنگها یآهنربا بودند که سنگهایی 
هستند که به طور طبیعی مغناطیده شده‌اند. وقتسی یونانیها و 
چینیهای باستان این سنگهای کمیاب را کشسف کردند از اینکه 
این سنگها مثل کاری سحرآمیز توانایی جذب فلزات را در 
فاصله‌های کوتاه دارند: با آنها سرگرم می‌شدند. مدتها بعد 
توانستند این سنگها را (و قطعه آهنهایی را که به طور مصسنوعی 
مغناطیده شده بودند) در قطب‌نما برای تعیین جهت به کار برند. 
ور 

امروزه اهترباها و مواد مغتاطیسی در همه جا موجودند. 
خواص مغناطیسی آنها را می توان با بررسی اتمها و الکترونها 
دریافت. درواقع» آهنربای ارزان قیمتی که برای نگهداری 
یادداشت روی در یخچال به کار می‌رود نتیجهٌ مستقیم فيزیک 
کوانتومی ال است که در مواد اتمی و زیر اتمی در آهنربارخ 
می‌دهد. پیش از آنکه دربارهةٌ بخشی از این فیزیک بحث کنیم» به 
طور مختصر بزرگترین آهنربایی را که به طور معمول به کار 
می‌بریم» بررسی می‌کنیم > یعنی خود زمین. 


معادل‌های ماکسول 
سم معادله ۲ 
قانون گاؤس در الکتریسته ۱3 شار الکتریکی خالص را به بار الکتریکی خالص در برگرفته شده مربوط می‌کند. 
قانون گاؤس در مغناطیس 2.4 شار مغناطیسی خالص را به بار الکتریکی خالص در برگرفته شده مربوط می‌کند. 
قانون فارادی ع-.2) میدان الکتریکی القا شده را به شار مغناطیسی متغیر مربوط می‌کند. 
قانون آمپر - ماکسول aaa Sia‏ | میدان معناطیسی القا شده را به شار الکتریکی متغیر و جریان مربوط می‌کند. 


۱- این معادله‌ها با این فرض نوشته شده‌اند که هیچ دی الکتریک و ماده مغناطیسی وجود ندارد. 


فصل پیت و هشتم: معادله‌های ماکسول؛ خواص مغناطیسی ماده TFYV‏ 


مغناطیس زمین 
زمین یک آهنربای بسیار بزرگ است؛ برای نقطه‌های نزدیک 
زمین؛ میدان مغناطیسی آن می‌تواند همانند میدان مغناطیسی یک 
آهتربای میلهای عظیم بیان شود- یک دو قطبی مغناطیسی 7 که 
در مرکز سیاره قرار دارد. شکل ۸-۲۸ یک نقش متقارن ارمانی 
از میدان این دوقطبی است: بدون اینکه ذره‌های باردار ارسالی از 
خورشید اعوجاجی ایجاد کنند. 

عون میدان مغناطیسی زمین همانند میدان مغناطیسی یک دو 
قطبیاست. یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی ۸ به میدان وابسته 
است. برای میدان آرمانی شکل ۸-۲۸ بزرگی ۸ برابسر 
۲ و جهت ۶ با محور چرخشی (8۸) زمین زاوية 
۵ می‌سازد. محور دو قطبسی H0‏ در شکل ۸-۸ در 
راستای ‏ واقم است که سطح زمین را در قطب شمال 
ژئومغناطیسی در شمال غربی گرینلند و قطسب جنسوب 
ژئومغناطیسی را در جنوبگان قطع می‌کند. حطهای میدان 
مغناطیسی 8 به طور کلی از نیمکرهةٌ جنوبی بیرون می‌آیند و در 
نیمکرة شمالی دوباره به زمین وارد می‌شوند. به این ترتیسب» 
قطب مغناطیسی واقع در نیمکرهُ شمالی که به عنوان «قطب 
مغناطیسی شمال» نامیده می‌شود در واقع قطب جنوب دو قطبی 
مغناطیسی زمین است. 

راستای میدان مغناطیسی در هر نقطه از سطح زمین معمولا 
برحسب دو زاویه مشخص می‌شود. میل میدان زاویة (چپ یا 
راست) ميان شمال جغرافیایی (که به سمت عرض جغرافیایی 
۶ است) و ملف افقی میدان است. شیب میدان زاوية (بالا 
یا پایین) میان صفحة افقی و راستای میدان است: 

مغناطیس‌سنج این زاویه‌ها را اندازه می‌گیرد و میدان را با 
دقت زیادی معین می‌کند.البته, به طور نسبتاً قابل قبولی می‌توان 
این عمل را با قطب‌نما و شیب سنج انجام داد. قطب‌نما به طور 
ساده یک آهنربای عقربه‌ای شکل است و به گونه‌ای نصب شده 
که می‌تواند آزادانه حول محوری قائم بچرخد. وقتی آن را در 
صفحة افقی نگه داریم» قطب شمال عقربه معمولاً به سمت 
قطب شمال ژئومغناطیسی قرار می‌گیرد (به خاطر داشته باشید 
که در واقع به سمت قطب مغناطیسی جنوب). زاوی میان عقربه 
و شمال جغرافیایی میل میدان است. شیب‌سنج آهتریای مشابهی 


است که می‌تواند آزادانه حول محوری افقی بچرخد. وقتی ‏ 


صفحهة قائم چرخش آن در راستای قطب‌نما قرار گیرده زاوی 
میان عقرب دستگاه و افق» شیب میدان است. 

در هر نقطه از سطح زمین» میدان مغناطیسی اندازه گیری 
شده ممکن است به طور قابل ملاحظه‌ای از نظر بزرگی و جهت 
نسبت به میدان دو قطبی آرمانی شکل ۸-۲۸ متفاوت باشد. در 
واقح» نقطه‌ای که در آن میدان واقعاً عمود بر سطح زمین و به 
سمت داخل است. در قطب شمال ژئومغناطیس در گرینلند که 
مورد انتظار ماست قرار ندارد بلکه این نقطه که آن راقطب 


شمال شیب می‌نامند در جزیرۀ ملکه الیزابت در کانادای شمالی 
و دور از گرینلند واقع است. 


شسکل ۸-۲۸ میدان مغناطیسی زمین به صورت یک دو قطبی 
مغناطیسی نمایش داده شده است. محور دو قطبی ۸/۸ با محور 
چرخشی زمین ۸۸ زاوی ۱۱/۵ می‌سازد. قطب جنوب این دو قطبی 
در نیمکرۂ شمالی زمین قرار دارد. 
علاوه بر این» میدان مشاهده شده در هر مکانی روی سطح 
زمین با مقدارهای قابل اندازه‌گیری در دوره‌های چند ساله و 
مقدارهای قابل ملاحظه مثلاً در طول صدها سال» نسبت به زمان 
تغییر می‌کند. برای مثال میان سالهای ۱۵۸۰/۹۵۹ و ۱۸۲۰/۱۲۹۹ 
راستایی که به وسیلۀ قطب‌نما در لندن نشان داده شده به اندازۀ 
۵ تغییر کرده است. ۱ 
به رغم این تغییرات محلی, متوسط میدان دو قطبی در 
دوره‌های زمانی کوتاه تنها کمی تغییر می‌کند. تغییرات در 
دوره‌های طولانی‌تر را می‌توان با اندازه‌گیری خاصیت مغناطیسی 
ضعیف کف اقیانوس اطلس در دو طرف برآمدگی میانی 
اقیانوس (شکل )٩-۲۸‏ مطالعه کرد. این کف به وسیلۀ مواد 


برآمدگی میاتی 
اقبانوس اطلس 


۳۰ f 


RTE ٤ 
a 0 5 


شکل :۹-۷۸ نیمرخ مغناطیسی کف دریا در دو طرف برآمدگی 
اقیانوس اطلس میانی. کف دریا از برآمد گی بیرون می‌آید و به صورت 
قسمتی از یک سامانة رانشی زمین گسترش می‌یابد و گذشتۂ تاریخ 
مغناطیسی هستة زمین را به نمایش می‌گذارد. جهت میدان مغناطیسی 
ایجاد شده به وسیلة هسته تقریباً هر چند میلیون سال معکوس 
می‌شود. 


۸ ببانی فیزیک 


مغناطیسی مذاب که در برآمدگی از فسمت داخلی زمین نشت 
کرده و با آهنگ چند سانتی‌متر در سال (به وسيلة رانش 
صفحه‌های زمین ساختی) بیرون آمده و سفت گردیده تشکیل 


شده است. مواد مذاب موقع سفت شدن به طور ضتعیفی ‏ 


مغناطیده شده‌انده در آن موقع میدان مغناطیسی آن در جهت 
میدان مغناطیسی زمین بوده است. مطالعهٌ مواد مذاب سفت شده 
در سرتاسر کف آقیانوس مشخص می کند که قطبیت زمین 
(جهت قطب شمال و قطب جنوب) تقریباً هر چند میلیون سال 
معکوس شده است. دلیل این معکوس شدن هنوز مشخص 
نیست. در واقع ساز و کاری که میدان مغناطیسی زمین را ایجاد 
می کند فقط به طور مبهمی شناخته شده است. 


۷-۸ مغناطیس و الکترونها 


مواد مغناطیسیء از سنگ آهنربا گرفته تا نوارهای ویدیویی 
به عاطر الکترونهایی که در آنها وجود دار مغناطیسی‌اند. قبلا 
روشی را دیدیم که الکترونها میدان مغناطیسی ایجاد می کنضد 
آنها از یک سیم به صورت جریان الکتریکی عبور می‌کنند و 
حرکت آنهاء در دور سیم یک میدان مغناطیسی ایجاد می‌کند. دو 
روش دیگر نیز وجود دار که هر کدام به یک دو قطبی 
مغناطیسی مربوط است که در فضای اطراف خود یک میدان 
مغناطیسی ایجاد می‌کند. اماه توضیح آنها به فیزیک کوانتومی نیاز 
دارد که خارج از فیزیک ارائه شده در این کتاب است. بنابراین» 
در اینجا فقط نتیجة آنها را مطرح می‌کنیم. 


گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی 


هر الکترون به طور ذاتی دارای اندازه حرکت زاویه‌ای است که 

آن را اندازه حر کت زاویه‌ای اسپینی (با فقط اسپین) 5 

می‌نامند؛ وابسته به این اسپین یک گشتاور دو قطبی مفناطیسی 

اسپینی ,ذ ذاتی وجود دارد. (منظور از ذاتی این است که 5 و 

و مشخصه‌های پایه‌ای الکترون هستند؛ مثل جرم و بار 

لکتریکی) 3 و ,تم با رابطۀ زیر به هم مربوطاند 

0w 2‏ گید روز 

3 73 

که در آن e‏ بار بنیادی 0۸/۶۰7۱۰۵۹۵ و ۳ جرم ا 

)٩/۱۱«۱۰ '8(‏ است. علامت منفی بدان معناست که جهتهای 

پ۶ و ک مخالف یکدیگر است. 
اسپین ک از دو نظر کاملاً با اندازه حرکت زاویه‌ای فصل ۰۱۱ 

متفاوت است: 

۱- خود اسپین 5 را نمی‌توان اندازه گرفت. ولی؛ فقط موّلفة آن 
را در راستای هر محوری می‌توان اندازه‌ گیری کرد. 

۲- مولفة اندازه‌گیری شدۀ ککوانتیده است که به طور کلی به 
این معناست که محدود به مقدارهای معینی است. مؤلفة 
اندازه‌گیری شدۀ ک می‌تواند فقط دو مقدار داشته باشد که 
تنها از نظر علامت متفاوت‌اند. 


دستگاه مختصات اندازه گیری شده باشد. آنگاه مولفةٌ اندازه گیری 
۹ می تواند فقط دو مقدار زیر را داشته باشد 
۱ 


(۲۳-۲۸) به ازای ±= 4 > زک و 
Yg ۲ :‏ 


که در آن ,۲۸ صدد کواتسومی مغناطیس ی اسپینی است و 
(۲۴1.5 62۶/۶۳۱۰ ثابت پلانک است» ابتی که در فیزیک 
کوانتومی فراگیراست. علامتهای مثبت و منفی در معادلا ۲۳-۲۸ 
جهت ٩‏ در راستای 2 را نشان می‌دهند. وقتی ,8 موازی 
محور 2 باشد 7 برابر + است و می گویند الکترون اسپین با 
دارد. وقتی ,5 پاد موازی با محور 2 باشد؛ 7 برابر - است 
و می گویند الکترون اسپین پایین دارد. 

گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی وتم الکترون‌را نیز نمی‌توان 
اندازه‌گیری کرد: فقط مؤلفۂ آن را می‌توان در راستای هر 
محوری اندازه گرفت و این مؤلفه نیز کوانتیده است و دو مقدار 
ممکن با بزرگی یکسان ولی علامت متفاوت دارد. می‌توانیم 
مژلفة ,یلم اندازه‌گیری شده در راستای محور 2 را با بازنویسی 
معادلۀ ۲۲-۲۸ به شکل مولفه‌ای برای محور 2 با رابطةٌ زیر 


با قراردادن رک از معادلة ۲۳-۲۸ داریم 


(F-۸)‏ سس = یرد 
که علامت مثبت و منفی برای وقتی است که وږل به ترتیب 
موازی و پاد موازی با محور 2 باشد. 

کمیت سمت راست معادلة ۲۴-۲۸ مکتون بور وی نامیده 
می‌شود 


e‏ مکتون ور TT‏ ره دور 


OT ا ا الکترونها‎ TT 
ہنیادی را می‌توان پرحسب وله بیان کرد. برای الکترون» بزرگی‎ 
مؤلفة 2 اندازه‌گیری شده ,م برابر است با‎ 
lus, 2| =a (F-۸) 
0۳ (فیزیک کوانتومی الکترون که الکترودینامیک کواتومی یا‎ 
نامیده می‌شود حاکی از آن است که ےی در واقع کمی بیشتر‎ 
و۱۸ است. اما از این واقعیت چشمپوشی می‌کنیم.)‎ 

وقتی الکترون در یک میدان مغناطیسی خارجی ں8 قرار 
گیرد» می‌توان انرژی پتانسیلی مثل ل وابسته به سمتگیری دو 
قطبی مغناطیسی اسپیتی الکترون مرف به آن نسبت داده درست 
مانند الرا تال که می‌توان به سمتگیری گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی 2 یک حلقذ جریان واقع در پ8 به آن نسبت داد. 
از معادلة ۳۸-۲۴ انرژی پتانسیل الکترون پرابر است با 
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Bes )۲۷-۲۸(‏ اس Beg;‏ بت لا ۰ 


که محور 2 در جهت Bext‏ انتخاب شله ینتم 

اگر فرض کنیم الکترون یک کرۂ میکروسکوپی است (که چنین 
,م و میدان دو قطبی مغناطیسی وابسته به آن را مطابق شکل 
۱۰-۸ نشان دهیم. اگر چه در اینجا واژۀ «اسپین» را به کار 
می‌بریم» ولی الکترون مانند فرفره چرخحش نمی‌کند» أن وفت» 
عطور جیزی بدون اینکه واقعا بچر عد» اندازه حرکت زاویه‌ای 
دارد؟ باز هم فیزیک کوانتومی به این مسئله پاسخج می‌دهد. 

پروتونها و نوترونها نیز اندازه حرکت زاویه‌ای ذاتی به نام 
اسپین و یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی ذاتی دارند. 
برای پروتون این دو بردار یک جهت دارند و برای نوترون آنها 
متقابل‌اند.ماسهم این گشتاورهای دو قطبی را در میدان مغناطیسی 
اتم در نظر نمی‌گیریم چون اثر آنها هزاران مرتبه کمتر از اثر 


4 


شکل ۱۰-۲۸ اسپین 8 » گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی :۸ ۰ و 
میدان مغناطیسی 8 الکترون به صورت یک کر؛ میکروسکوپی نشان 


داده شده است. 


#7 کته وارستی ۴ شکل زیر سمتگیری اسپین دو ذره را 
در میدان مغناطیسی خارجی وب نشان می‌دهد. (الف) آگر 
آذره‌ها الکترون باشند» کدام سمتگیری اسپین در انرژی پتانسیل 
پاییتتری است؟ (ب).اگر ذره‌ها پروتون باشند» کدام سمتگیری 
"در آنرژی پتانسیل پایینتری است؟ 


Bs 
11 (¥ 


وقتی الکترون را در اتم در نظر بگیریم الکترون دارای یک 
اندازه حرکت زاویه‌ای اضافی است که آن را اندازه حرکست 
زاویه‌ای مداری ره[ می‌نامند. وابسته به چم یک گشتاور دو 
قطبی مغناطیسی مداری م وجود دارد؛ این دو با رابطة زیر 
به هم مربوطاند 


وت ۳ 
(۲۸-۲۸) و گر مسب مت .یلا 
Yim‏ 


علامت منفی به این معنی است که مهوت و موا در جهتهای 
مخالف‌اند. 

اندازه حرکت زاویه‌ای مداری می[ را نمی‌توان اندازه 
گرفت؛ فقط مژلفه آن را در راستای یک محور می‌توان 
اندازه‌گیری کرد و این مؤلفه کوانتیده است. این مژلفه‌ها مثلاً در 
راستای محور 2 فقط می‌توانند مقداری را که با رابطة زیر داده 
می‌شود» داشته باشند 
 )۲۹-۲۸(‏ (مفدار حدى) ±... ,±۲ =o,‏ روز Lon, =m‏ 
که در آن ۳۴ عدد کوانتومی مغناطیسی مداری است و «مقدار 
حدی» بیانگر بزرگترین عدد صحیح مجاز برای 7 است. 
علامتها در معادل ۲۹-۷۸ به جهت میم در راستای محور 2 
تک دارنك. 

گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری مین الکترون را نیز 
نمی‌توان اندازه گرفت؛ فقط مولفه آن را می‌توان اندازه‌گیری کرد 
و این مؤلفه نیز کوانتیده است. با نوشتن معادلةٌ ۲۸-۲۸ به شکل 
مولفه‌ای در راستای محور 2 و سپس قرار دادن ےم[ از معادلهةٌ 
۲۹-۸ ۰ می‌توانيم مؤلفة 2 گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری» 
و > را با رابطة زیر بنویسیم 
eh‏ 


)۳۰-۲۸( 
1 Frm 
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و برحسب مگنتون بور عبارت است از 
(۳۱-۲۸) ۱ 

وقتی اتم در میدان مغناطیسی خارجی 8 قرار گیرده 
می‌توان به سمتگیری گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری هر 
الکترون در اتم انرژی پتانسیل ا را وابسته کرد که مقدار آن 
برابر است با 


U < یل‎ ‘Bex = “Hob, Pex )۳۲-۲۸( 


که در آن محور2 در جهت بیط درنظر گرفته شده است. 

اگر جه ما واژه‌های «مدار» و «مداری» را در اینجا به کار 
بردیم اما الکترون حرکق مداری دور هسته, مانند حرکت 
مداری سیاره‌ها به دور خورشید ندارد. پس چگونه است. که 
الکترون که حرکت مداری با مفهوم معمول آن را ندارد. می‌تواند 
اندازه حرکت زاویه‌ای مداری داشته باشد؟ یکبار دیگر برای 
پاسخ به فیزیک کوانتومی نیاز است. 


مدل حلقه‌ای برای مدارهای الکترون 


معادلة ۲۸-۲۸ را می‌توان به صورت غیرکوانتومی نیز به 
دست آورد. به این صورت که فرض می‌کنیم الکترونی در امتداد 
یک مسیر دایره‌ای با شعاعی خیلی بزرگتر از شعاع اتم حرکت 
می‌کند (به همین دلیل نام «مدل حلقه‌ای» به کار رفته است.) 
البته» این رابطه مربوط به الکترون در داخل اتم نیست (که در 
این صورت به فیزیک کوانتومی نیاز است). 


۰ /ببانی فیزیک 


فرض می‌کنیم الکترونی با تندی ثابت ۷ در مسیر دایره‌ای به 
شعاع ۲ مطابق شکل ۱۱-۲۸ به صورت پادساعتگرد حرکت کند. 
حرکت الکترون با بار منفی معادل با جریان قراردادی ۶ است 
مثبت) که ساعتگرد است و در شکل ۲۸ -۱۱ نیز 
نشان داده شده است. بزرگی گشتارر دو قطبی مغناطیسی 
مداری این حلقة جریان از معادلة ۳۵-۲۴ به ازای ۱ = N‏ به 
دست می اید 
orb 2۸ )۳۲-۲۸(‏ 


(مربوطه به بار مد 


شکل ۱۱-۲۸ الکترونی با تندی ثابت ۷ در مسیری دایره‌ای به شعاع 7 
که مساحت 4 را دربردارد. حرکت می‌کند. الکترون دارای اندازه 
حرکت زاویه‌ای مداری مهاو گشتاور دو قطبی مغناطیسی مداری 
ا وابسته به آن است. جریان ساعتگرد | (مربوط به بارهای مثست) 
معادل چرعش پاد ساعتگرد الکترونها با بار منفی است 
که در آن 4 مساحتی است که توسط حلقه در برگرفته شده 
است. جهت این گشتاور دو قطبی مغناطیسی از قاعده دست 
راست شکل ۱۲-۲۵ تعیین هی‌شود که در شکل ۱۱-۳۸ به 
سمت پایین است. 

برای ارزیابی معادلهٌ ۳۲-۲۸ جریان # مورد نیاز است. به 
طور کلی. جریان عبارت است از آهنگی که بار از نقطه‌ای در 
مدار می‌گذرد. در اینجا برای بار به بزرگی e‏ زمان 2۲2۳/۷ 7 


طول می کشد تا از یک نقطه روی دایره حرکت کند و به همان " 


نقطه بر گردد. بنابراین» 
۳ بار الکتریکی 
(۲۴-۲۸) از 
با قراردادن اين مقدار و مساحت 4277 حلقه در معادلة 
۳۳-۸ رابطة زیر به دست می‌آید 


e , evr 
رور‎ 2-7 = ۳۵-۸ 
ی‎ Yariv ۲ ( 


برای به دست آوردن عبارتی برای اندازه حرکت زاویه‌ای 
مداری ورن الکترون» معادله 1۸-1۱ (¥ × ۸)۶۴ =[ رابه کار 
می‌بریم. چون ۶ و 7 بر هم عفر دنله م[ دارای بزرگی زیر 
است 
mrv )۳۶-۲۸(‏ = که دومن 
در شکل ۱۱-۲۸ جهت وې[ به سمت بالاست (به شکل 
۱۲-۱ نگاه کنید). با ترکیب معادله‌های ۳۵-۲۸ و ۳۶-۲۸ برای 


تعمیم فرمولبندی برداری و نشان دادن جهتهای مخالف بردارها 
با علامت منها داریم 
as‏ ~= هر 
Mm‏ 

که همان معادلۀ ۲۸-۲۸ است. به این ترتیب» با تحلیل 
«کلاسیکی» (غیر کوانتومی) همان نتیجه‌ای که به وسیلۀ فیزیک 
کوانتومی» هم برای بزرگی و هم برای جهت به دست می‌آید 
حاصل می‌شود. ممکن است تعجب کنید که باوجودی که 
رابطة ا ی اک داخل اتم به دست 
این است که با این روش استدلال نتیجه‌های دیگری نیز به 
دست می‌آید که با نتیجۀ تجربی متناقض است. 


مدل حلقه‌ای در میدان غی ریکث واخت 


به بررسی مدار الکترون به صورت یک حلقة جریان. همان‌طور 
که در شکل ۱۱-۲۸ انجام دارم ادامه می‌دهسيم. ولی؛ اکنون 
حلقه‌ای را مطابق شکل ۱۲-۲۸ الف در میدان مغناطیسی غير 
یکنواخت مر در نظر می‌گيريم. این میدان می‌تواند میدان 
واگرای نزدیک قطب شمال آهنربا در شکل ۴-۲۸ باشد. این 
تغییر را انجام می‌دهیم تا برای چند بخش اینده که در انها 
نیروهایی را مورد بحت قرار مي‌دهیم که به مواد مغناطیسی واقع 
در میدان مغناطیسی غیر یکنواخت وارد می‌شوند اماده باشیم. 
این نیروها را با فرض اینکه مدارهای الکتریکی در مواد 
حلقه‌های جریان کوچکی مانند شکل ۱۲-۲۸ الف هستند مورد 
بحث قرار می‌دهیم. 

ی ا فرص و ه اراس سنا تال یی او 
مسیر دایره‌ای الکترون همگی بزرگی یکسانی E‏ 
شکل ۱۲-۲۸ ب و ت زاوية یکسانی با راستای قائم می‌سازند. 
همچنین» فرض می‌کنیم که تمام الکترونها در اتم یا پادساعتگرد 
(شکل ۱۲-۲۸ ب) با ساعتگرد (شکل ۱۲-۲۸ ت) حرکت 
می‌کنند. جریان قراردادی ۶ دور حلقه و گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی ووت ایجاد شده به وسیلة » برای هریک از جهتهای 
حرکت نشان داده شده‌اند. 

شکلهای ۱۲-۲۸ پ و ث وقتی از صفحة مدار نگاه کنیم. 
دید از دو سر قطر یک عنصر 1ك از حلقه را که با جهت « 
یکسان است نشان می‌دهند. همچنین میدان بو و نیروی 
مغناطیسی حاصل dF‏ روی 4 نشان داده شده‌اند. پادآوری 
می‌شود که جریان در طول عنصر 7 در یک میدان مغناطیسی 
هگ تحت تأثیر نیروی مغناطیسی 48 قرار می‌گیرد که با 
رابطهٌ ۲۸-۲۴ داده می‌شود 
dF =idlX Ba )۲۳۷-۲۸(‏ 
در سمت چپ شکل ۱۲-۲۸ پ. معادلة ۳۷-۲۸ حاکی از آن 
است که 2۳ به طرف بالا و به سمت راست است. در سمت 
راست. نیروی 47 درست به همان بزرگی به طرف بالا ولی به 
سمت چپ است. چون زاویۂ آنها با راستای قائم یکسان است؛ 
مژلفه‌های افقی این نیروها یکدیگر را خنثی و مژلفه‌های قائم با 
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هم جمع می‌شوند. این امر برای هر دو نقطه متقارن روی حلقه 
برقرار است. بنابراین» نیروی حالص وارد بر حلقه در شکل 
۱۲-۸ ب باید به طرف بالا باشد. استدلال مشابهی به یک 
تیروی حالص روی حلقه به طرف پایین در شکل ۱۲-۲۸ ت 
منجر می‌شود. به زودی» وقتی که رفتار موارد مغناطیسی در 
میدانهای مغناطیسی غیر یکنوانحت را بررسی می کنیې این دو 
نتیجه را به کار خواهیم برد. 


شکل ۱۲-۸۵ (الف) مدل حلقه‌ای برای حرکت مداری الکترون در 
اتمی که در یک میدان مغناطیسی غیریکنواخت ب قرار دارد. (ب) 
بار الکتریکی 6- به صورت پادساعتگرد حرکت می‌کند؛ جریان 
قراردادی ‏ وایسته ساعنگرد است. (پ) نبروهای مغناطیسی 4 وقتی 
که از صفحۀ حلقه نگاه کنیم به طرف چپ و راست حلقه وارد 
می‌شوند. ثیروی حالص وارد بر حلقه په سمت بالاست. (ت) حال بار 
۶- به صورت ساعتگرد حرکت می‌کند. (ث) اکنون نیروی خالص 
وارد بر حلفه به سمت پایین است. 


هر الکترون در اتم دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی مداری و 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی است که به صورت برداری 
با هم ترکیب می‌شوند. برایند این دو بردار با برایندهای مشابه 
مربوط به الکترونهای دیگر درون اتم و برایند مربوط به هر اتم 
با برایند اتمهای دیگر در مادة نمونه ترکیب می‌شوند. اگر 
ترکیب همه این گشتاورهای دو قطبی مخناطیسی یک میدان 
مغناطیسی ایجاد کند آن وقت ماده مغناطیسی است. سه نوع 

کلی ماد مغناطیسی وجود دارد: دیامغناطیس, پارامغناطیس و 

فرو مغناطیس. 

۱- دیامغناطیس خاصیت دیامغتاطیسی در هم مواد معمولی 
وجود دارد؛ اما آنقدر ضعیف است که وقتی ماده‌ای خاصیت 
مغناطیسبی از یکی از دو نوع دیگر را داشته باشد این 
خاصیت پنهان می‌ماند. در دیامغناطیس. وقتی ماده در میدان 
مغناطیسی خارجی پ8 قرار گیرد گشتاورهای دو قطبی 
مغناطیسی ضعیفی در اتمهای ماده ایجاد می‌شود؛ ترکیب 
همه اين گشتاورهای دو قطبی القایی باعث می‌شود که تمام 
ماده میدان مغناطیسی حالص ضعیفی داشته باشد. وقتی 
Bet‏ قطع شود. گشتاورهای دو قطبی و در نتیجه میدان 
حالص آنها از بین می‌روند. اصطلاح ماد دیامغذاطیس 
معمولاً به ماده‌ای اشاره دارد که فقط خاصیت دیامغناطیسی 
از خود نشان می‌دهد. ۱ 

۲- پارامفناطیس این خاصیت در موادی شامل عنصرهای 
واسطه عنصرهای خاکی نادر و عنصرهای اکتینیدی (پیوست 

چ را نگاه کنید) وجود دارد. هر اتم چنین ماده‌ای دارای 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی خالص دائمی است. اما 
گشتاورها به صورت کاتوره‌ای در ماده سمتگیری می کننشد و 
ماده در کل میدان مغناطیسی خالص ندارد. با این وجو 
میدان مغناطبسی خارجی وگ می‌تواند به طور جزشی 
گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی اتمها را همردیف کند و در 
نتیجه در ماده یک میدان مغناطیسی خالص به وحود آورد. 
همردیفی و بنابراین, میدان آن وقتی ,ی قطع شود از بین 
می رود. اصطلاح مادء پارامغاطیسی به موادی اشاره دارد که 
عمدتاً حاصیت پارامغناطیسی را نشان می‌دهند. 

۳- فرومغناطیس این خاصیت در آهن: نیکل و برخعی عنصرهای 
ویژ؛ دیگر (و ترکیب و آلیاز این عنصرها) وجود دارد. 
بعضی از الکترونهای این مواد گشتابرهای دو قطبی مغناطیسی 
برایند ردیف شده دارند و در آنها ناحیه‌هایی با گشتاورهای 
دو قطبی مغناطیسی قوی به وجود می‌آیند. به ایسن ترتیب. 
یک میدان خارجی بیط می‌تواند گشتاورهای دو قطبی این 
ناحیه‌ها را ردیف کند و در کل یک میدان مفتاطیسی قوی 
برای ماده به وجود آورد؛ وقتی ی قطع شود میدان به 


۲ / مبانی فیزیک 


طور جزئی باقی می‌ماند. ما معمولاً اصطلاح ماده فرو 
مغناطیسی و ماده مغناطیسی را به کار می‌بريم تا به موادی 
اشاره کنیم که اساساً فرو مغناطیس هستند. 

سه بخش بعدی مربوط به شناخت این سه نوع مغناطیس 


اس 


٩-۸‏ دیامغناطیس 


هنوز هم نمی‌توانیم توصیف فیزیک کوانتومی دیامغناطیسی را 
مورد بحت قرار دهم اما می‌توانیم با مدل حلقه‌ای شکلهای 
۱۱-۸ و ۱۲-۲۸ توصیفی کلاسیکی از آن ارانه دهیم. برای 
شروع. فرض می‌کنيم که در یک انم از ماد دیامغناطیسی هر 
الکترون می‌تواند مطابق شکل ۱۲-۲۸ ت یا شکل ۱۲-۲۸ ب په 
ترتیب حرکت ساعتگرد یا پادساعتگرد داشته باشد. برای اینکه 
فقدان خاصیت مغناطیسی را در نبود میدان خارجی بر 
توضیح دهیم» فرض می‌کنیم که اتم فاقد گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی خالص است. این فرض بیانگر این است که پیش از 
اعمال رم هر تعداد الکترون که در یک جهت حرکت مداری 
دارند همان تعداد در جهت دیگر حرکت مداری دارند و در 
نتیجه گشتاور دو قطبی مغناطیسی خالص به طرف بالای اتم با 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی خالص به طرف پایین اتم ۳ 
است. 

اکنون فرض می کنیم میدان غیر یکنواهت بر شکل 
۱۲-۸ الف را برقرار کنیم که در آن پگ به سمت بالا اما 
واگراست (خطهای میدان مغناطیسی واگرا هستند). این کار را 
می توان ہا افزایش جریان در آهنربای الکتریکی یا با نزدیک‌کردن 
قطب شمال آمنربای میله‌ای از زیر به مدارها انجام داد. وقتی 
بزرگی میا از صفر به بيشينة نهایی‌اش که مقداری پایاست؛ 
افزایش یابد بنابر قانون فارادی و قانون لنز یک میدان الکتریکی 
ساعتگرد دور حلقة مداری هر الکترون القا می‌شود. حال ببینیم 
که چطور این میدان الکتریکی القا شده روی حرکت مداری 
الکترونها در شکلهای ۱۲-۲۸ ب و ت اثر می‌گذارد. 

در شکل ۱۲-۲۸ ب» الکترون پادساعتگرد توسط میدان 
الکتریکی ساعتگرد شتاب می گیرد. در نتیجه وقتی میدان 
مغناطیسی پ8 تا مقدار بیشینه‌اش افزایش می‌یابد تندی 
الکترون تا مقدار بیشینه‌ای زیاد می‌شود. این بدان معناست که 
جریان قراردادی وابستة و گشتاور دو قطبی مغناطیسی به 
طرف پایین م که از این جریان ا ناشی می‌شوند نیز افزایش 
می‌يابند. 

در شکل ۱۲-۲۸ ت. حرکت الکترون ساعتگرد به وسیلة 
میدان الکتریکی ساعتگرد کند می‌شود. در نتیجه, در اینجا تندی 
الکترون» جریان وابستهٌ ۶ . و گشتاور دو قطبی مخناطیسی رو په 
بالای ۶ که ناشی از آ است» همگی کاهش می‌بابند. با برقراری 
میدان 8 » به اتم یک گشتاور دو قطبی خالص داده می‌شود 


که به سمت پالاست. اگر میدان مغناطیسی یکنواخت هم باشد 
همین عمل اتفاق می‌افتد. 

غیریکنواختی میدان ے8 نیز روی انم اثر دارد. چون جریان 
در شکل ۱۲-۲۸ ب افزايش می‌یابد: نیروهای مغتاطیسی به 
طرف بالای 4 در کل ۱۲-۲۸ ب و در ننیجه نیروی به 
طرف بالای خالص روی حلقه جریان نیز افزایش می‌بابد. چون 
جریان ۶ در شکل ۱۲-۲۸ ت کاهش می‌پابد. نیروهای مغناطیسی 
به طرف پایین 4 در شکل ۱۲-۲۸ ث و در نتيجه نیبروی به 
طرف پایین روی حلم جریان نیز کاهش می‌یابد. بنابراین, با 
برقراری میدان غیر یکنوانعت ,بر » یک نیروی خالص به انم 
وارد می‌شود؛ علاوه بر این» جهت اين نيرو در جهت دور شدن 
از ناحیه میدان مغتاطیسی قویثر است. 

با آنکه بحث در مورد مدارهای الکترونی فرضی (حلقة 
جریان) بود. اما به نتیجه‌ای دست يافتيم که دقیقاً برای ماد 
دیامغناطیسی رخ می‌دهد: اگر میدان مفناطیسی شکل ۱۲-۲۸ را 
برقرار کنیم. در ماده یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی به طرف 
پایین ظاهر می‌شود و یک نیروی به طرف بالا برآن اثر می‌کند. 
وقتی میدان برداشته شود. هم گشتاور دو قطبی وهم نیرو از 
بین می‌روند. نیازی نیست میدان خارجی به صورتی که در شکل 
۱۸ نشان داده است باشد؛ می‌توان بحث مشابهی را برای 
سمتگیریهایی دیگر بر انجام داد. په طور کلی: 
در مادة دیا فغناطیسنی کبه در میدان معناطیسی خسارجی 
مب ژاقع شده باشد» یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی در 
خلاف بر برقرار.می‌شود. اگر میدان غیریکنواعت باشد ماد 
دیامغناطیسی از احیا میدان فغناطیسی قویتر به طرف ناحية 
میدان مغناطیسی ضعیفتر رانده می‌شود. 


قورباغه در شکل ۳-۸ دیامغناطیس است (همانند هر 
حیوان دیگری). وقتی قورباغه در میدان مغناطیسی واگرای 
نزدیک یک سر سیملولة قائم حامل جریان قرار گیرد؛ هر اتم 
بدن قورباغه به طرف بالا رانده می‌شود و از ناحية با میدان 


شکل ۱۳-۳۸ نمای از بالای یک قورباغه که در میسدان مغناطیسی 
ایجاد شده په وسیلة جربان در یک سیملوله قائم در زیر قورباغه به 
صورت معلق بالا آمده است. (قورباغه اراحت نیست. احساس او 
مانند شناور بودن در آب است که قورباغه‌ها خیلی هم دوست دارند.) 


فصل بیست و هشتم: معادله‌های ماکسول؛ خواص مغناطیسی ماده / ۳۵۲ 


مغناملیسی قویٽر در ان سر سیملوله دور می‌شود. قورباغه به 
طرف میدان ضعیفتر و ضعیفتر به طرف بالا حرکت می‌کند نا 
جایی که میدان مغناطیسی به طرف بالا با نیروی گرانش وارد بر 
آن برابر شود: و قورباغه در هوا معلق بماند. اگر سیملوله‌ای 
بسازیم E‏ داز کافی بزرگ باشده میتوان به همین ترتیب 
شخصی را به خاطر خاصیت دیامغناطیسی داشتن ن در هوا معلق 
نگه داشت. اک 


وار سے کک مر کن داش ایی ر که 5ا 


نزدیکی قطب جنوب: یک آهنربای میله‌ای واقع‌اند نشان می‌دهد. 
آیا (الف) نیروهای مغناطیسی وارد بسر کره‌ها و (ب) 
گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی کره‌ها به طرف آهنربای میله‌ای 
هستند یا از آن دور می‌شوند؟ (پ) آیا نیروی وارد بر کرة ۱ 
بزرگتر از نیروی وارد بسر کر ۲ است پا کسوچکتر یا با آن 
مساوق است؟ 


۱۰-۸ پارامغناطیس 


در مواد پارامغناطیسی, اسپین و گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی 
مداری الکترونها در هر اتم یکدیگر را خحشی نمی کنند بلکه 
به‌طور برداری جمع می‌شوند و برای اتم یک گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی خالص (و دائمی) / حاصل می‌شود. در نبود میدان 
مغناطیسی خارجی: این گشتاورهای دو قطبی اتمی به صورت 
کاتوره‌ای سمتگیری می‌کنند» و گشتاور دو قطبی مغناطیسی 
خالص ماده صفر است. ولی. آگر نمونه‌ای از ماده در میدان 
مغناطیسی خارجی بر فرار گیرد» گشتاورهای دو قطبی 
مغناطیسی با میدان همردیف می‌شوند. که در نتیجة آن به نمونه 
یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی خالص داده می‌شود. این 
همردیقی با میدان خارجی مخالف آن چیزی است که در مواد 
دیامغناطیس دیدیم. 

وقتی ماده پارامغناطیسی در میدان مخناطیسی خارجی Bee‏ 
قرار یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی در جهست و به 
وجود می‌آید. اگر میدان غیر یکنواخت باشد مادة پارامغناطیسی 
از ناحیهٌ میدان ضعیفتر به سمت ناحية میدان قویتر جذب 
می‌شود. 


یسک تمونة پارامشناطیسی با اتم وقتی همردیفی 
دوفطبیهای اتمی آن کامل باشد دارای گشتاور دو قطبی 
مغتاطیسی بابزرگی ۷۸ خواهد بود. ولی, برخوردهای 
کاتوره‌ای اتمها بر اثر آشفتگی گرمایی, انرڈی را بین آنها متفل 


می‌کند. همردیفی آنها مختل می‌شود و بنابراین» گشتاور دو 
قطبی مغناطیسی نمونه کاهش می‌یابد. 

میزان اغتشاش گرمایی مي‌تواند با مقايسه دو انرژی 
اندازه‌گیری شود. یکی از معادلهٌ ۲۳-۱۵ انرژی جنبشی انتقالی 
میانگین x=)‏ اتم در دمای 7 است که در آن ۸ ثابت 
بولتزمن (۳1/6 ۱/۲۸<۱۶) و 7 برحسب کلوین (نه برحسب 
درجۀ سیلسیوس) است و دیگری از معادلة ۲۸-۲۳ به دست 
می‌آید که اختلاف در انرژی (میت۲۸ )و۵ بیان همردیفی 
موازی و پاد موازی گشتاور دو قطبی مغناطیسی اتم با میدان 
خارجی است. همان‌طور که نشان خواهیم داد. حتی برای دماها 
و میدانهای با بزرگی معمولی و۸ < × است. بنابراین» انتقال 
انرژی میان اتمها در حین برخورد به طور چشمگیری همردیفی 
گشتاورهای دو قطبی اتمی را به هم می‌زند و گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی نمونه را به مقداری خیلی کمتر از 7۷۸۸ می‌رساند. 

میزان مغناطیدگی یک نمونة پارامغناطیسی را می‌توان به 
وسیلا نسبت گشتاور دو قطبی مغناطیسی آن به حجم 7 نمونه 
بیان کرد. این کمیت برداری» که گشتاور دو قطبی مغناطیسی بر 
یکای حجم است مغناطث ۸ نمونه نامیده می‌شود و بزرگی 


آن برایر است با 
گشتا مغناطیسی اندازه‌گیری شده 

M= رز از‎ (ATA) 
")۸/( یکای 1 » آمپر- مترمربع بر مترمکعب یا آمپر بر متر‎ 
است. وقتی همردیفی گشتاورهای دو قطبی اتمی کامل باشد آن‎ 
را حالت اشسباع نمونه می گویند و مربوط به بيشينة مقدار‎ 

در سال ۱۸۹۵/۱۲۷۴ پیرکوری" به طور تجربی کشف کرد 
که مغناطش یک نمونۂ پارامغناطیسی با میدان مغناطیسی خارجی 
یگ نسبت مسستقیم و با دمای 7 برحسب کلوین نسبت 
معکوس دارد؛ یعنی 


)۳۹-۲۸( 


اکسیژن مایع میان وحه‌های دو قطب یک آهنربا معلق است زیرا مایم 
پاراسنناطیسی است و به طور مغناطیسی جذب آهثربا می‌شود. 


1. Pierre Curie 


۴ / مبانی فیزیک 


معادلۀ ۲۹-۲۸ به عنوان قانون کوری شناخته شده و ٤‏ ثاېت 
کوری نامیده می‌شود. قانون کوری از این نظر منطقی است که 
افزایش Bext‏ کشتاورهای در قطبی آتمی نمونه را همردیف 
می‌کند و به این ترتیسب 6 را افزایش می‌دهد در حالی که 
افزایش ۲ از طریق اغتشاش گرمایی همردیفی را مختل می‌کند و 
به این ترتیب باعث کاهش 1 می‌شود. ولی» این قانون در واقع 
تقریبی است و فقط وقتی که نسبت 8/١‏ خیلی بزرگ 
نیست برقرار است. 

" شکل ۱۴-۲۸ نسبت ږۍ 4/۷ رابه صورت تابعی از 
8/7 برای نمونه‌ای از نمک پتاسیم کرومیوم سولقات نشان 
می‌دهد که در آن یونهای کروم ماده پارا مغناطیسی‌اند. این 
نمودار نحنی معناطش نامیده می‌شود. خط راست مربوط به 
قانون کوری با داده‌های تجربی در سمت چپ» به ازای 
7 پایینتر از حدود ۰/۵۲/۴۸ ممخوانی دارد. منحنی که 
با همة داده‌ها همخوانی داشته باشد بر پاية فيزیک کوانتومی 
است. داده‌های سمت راست. نزدیک اشباعی بسیار مشکل به 
دست می‌آیند چون انها حتی در دمای خیلی پایین به میدانهای 
مغناطیسی بسیار قوی نیاز دارند (تقریباً ۱۰0/۰0۰ برابر میدان 
مغتأطیسی زمین). 
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شکل ۱۴-۲۸ منحنی مغناطش برای پتانسیم کرومیوم سولفات که یک 
نمک پارامفتاطیسی است. نسبت مغناطش ۸ این نمک به مفناطش 
بیشیلة ممکن ہوا برحسب نسبت میدان مختاطیسی اعمال شدۂ ب8 
بردمای 7 رسم شده است. قانون کوری با داده‌های سمت چپ منحنی 
همخوانی دارد؛ فیزیک کوانتومی با همه داده‌ها همخوانی دارد. 


" کت وارسی ۶ شکل زیر دو کرۂ پارامخناطیسی را نشان 
می‌دهد که نزدیک قطب جنوب یک آمنربای میله‌ای واقم‌اند. آیا 
(الف) نیروهای مغتاطیسی وارد بر کره‌هناء و (ب) گشتاورهای 
دو قطبی مغناطیسی کره‌ها به طرف اهنربای میله‌ای است پا از 
آن دور می‌شوند؟ (پ) آیا ننروی مغناطیسی وارد بر کرة ۱ 
بزرگتر از نیروی مغناطیسی وارد بر کر ۲ است پا کوچکتر پا با 
أن مساوی است. 


یک گاز پارامغناطیسی در دمای اتاق (۲<:۳۰۰[6) در میدان 
مغناطیسی یکنواشت خارجی به بزرگی 2۱/۵7 قرار دارد؛ 
اتمهای گاز دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی و =۱/٥‏ ۸۸ 
هستند. مطلوب است محاسبةٌ انرژی جنبشی انتقالی میانگین کر 
یک اتم گاز و اعتلاف انرژی ولآ میان همردیفی موازی و پاد 
موازی گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی اتمها با میدان خارجی. 


و9959 (۱)انرژی جنبشی انقالی میانگین ۸ یک انم 
در گاز به دمای گاز بستگی دارد. (۲) انرژی پتالسیل ولا دو 
قطبی مغناطیسی 7 در میدان مغناطیسی خارجی 8 بستگی به 
زاویذ ميان جهتهای ‏ و 8 دارد. 
محاسیه‌ها: از معادلة ۲۴-۱۵ داریم 


K er = TQTAxle TI/K)(TeK) 


(پاسخ) ۷ F/Yx\o TJ‏ = 
از معادلة ۲۸-۲۴ (8 7۰ -= ول) می توانیم اختلاف و۸ بين 
همردیفی موازی (=0) و همردیفی پادموازی (*0<۱۸۰) 
را به صورت زیر بنویسیم ۰ 

AUR - قظبر-‎ cos\A 0° -)- 9 0050 ) = YB 


= ۲۸8 = YA/YY x10 TF/F)N/AT) 
= Axo "J ۵ eV (پاسخ)‎ 


در ایتجا 6 تقریباً ۲۲۰ پرابر و۸ است؛ در نتیجهء تبادل 
انرژی در حین برخورد ائمها با یکدیگر به سادگی می‌تواند به 
گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی سمتگیری جدیدی بدهد که 
ممکن است در جهت میدان مغناطیسی خارجی باشد. در این 
صورت گشتاور دو قطبی مغناطیسی نشان داده شده بسه وسیلۀ 
گاز پارامغناطیسی بابد براشر همردیفی جزشی و زودگذر 
گشتاورهای دو قطبی اتمی باشد. 


۱۱-۸ فرو مغناطیس 


وقتی در گفتگوی روزانه از مغناطیس صحبت می‌کنیم. تقریباً 
همواره تصویری ذهنی از آهتربای میله‌ای یا آهنربای قسرص 
مانند داریم (احتمالاً آنهایی که به در یخچال می‌چسبانیم). یعضی 
به یک ماده فرو مغناطیسی که دارای خاصیت مخناطیسی دائمی 
و قوی است فکر می‌کنيم نه بک مادة دیامغتاطیسی پا 
پارامغناطیسی که دارای خحاصیت مغناطیسی ضعیف و موقتی 
است. 

آهن. کبالت؛ نیکل: گادولينيم» دیسپروزیم و آلیاژهای شامل 
این عنصرهاء حاصیت فرومغناطیسی را به علت یک اثر فیزیک 
کوانتومی که جفعت شدگی ادلی نأمیده می‌شود به نمایش 
می گذارند که در این فرایند اسپین الکترونهای یک اتم با اسپین 
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الکترونهای اتمهای دیگر بر هم کنش می‌کنند. نتیجه این امس 
به‌رغم تمایل به کاتوره‌ای بودن برخوردهای اتمسی» همردیفی 
گشتاورهای دو قطبی مغناطیسی اتمهاست. این همردینی مداوم 
همان چیزی است که به مواد فرو مغناطیس. خحاصیت مغناطیسی 
دائمی می‌دهد. 

اگر دمای یک ماد فرومغناطیسی از یک مقدار بحرائی معین 
که دمای کوری نامیده می‌شود بیشتر شود جفت شدگی تبادلی 
از اثر می‌افتد. در این صورت. بیشتر جنین موادی به سادگی 
پارامغناطیس می‌شوند؛ یعنی دو قطبیها باز هم تمایل به 
همردیف شدن با میدان خارجی دارند اما خیلی ضمیفتر و 
اکنون اغتشاش گرمایی خیلی آسانتر همردیفی را برهم می‌زند. 
دمای کوری برای آهن ٤(‏ ۷۷۰۳ 1>)2 ۱۰۴۲ است. 

مغناطش یک مادة فرومغناطیسی مانند آهن را می‌توان با 
آرایشی به نام حا رولند (شکل ۱۵-۲۸) مطالعه کرد. این ماده 
را به شکل یک هستة چنبره‌ای باریک با سطح مقطع دایره‌ای 
درمی‌اورند. بیچه اولي ۶۴ دارای 7 دور در پکای طول است که 
دور هسته پیچیده شده و جریان م از آن می‌گذرد (این پیچه 
اساسا یک سیملولهٌ دراز است که خمیده شده و به شکل دایره 
درآمده است.) اگر هسته آهنی وجود نداشته باشد بزرگی عیدان 
مغناطیسی داخل پیچه از معادل ۲۲-۲۴ عبارت است از 
(۴۰-۲۸) رفظ 
اما با وجود هستة آهنی» بزرگی میدان مغناطیسی 8 داخل 
هسته معمولاً به مقدار حیلی زیادی بزرگتر از ,2 است. بزرگی 
این میدان را می‌توائیم به صورت زیر بنویسیم 
B=B,+ By )۴۱-۲۸(‏ 


هستة آن مادۀ فرومغناطیس مورد مطالعه (اینجا آهن) است. هسته به 
وسیلهٌ جریان م که از پیچ؛ ۲ می‌گذرد مخناطیده می‌شود. (دورهای 


پیچه با نقطه نشان داده شده‌اند.) میزان مغناطیذگی هسته میدان 
مفناطیسی کل را در پیچذ ۴ معین می‌کند. میدان 8 را می‌توان با 
پیچۀ انویه 8 اندازه گرفت 


که در آن 84 بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از هستة آهنی 
است. این سهم از همردیفی گشتاورهای دو قطبی آنمی در آهن 


می شود و متناسب با مغناطش ۸ آهن است. پعنی» مقدار بر8 
با گشتاور دو قطبی مغناطیسی یکای حجم آهن نسبت مستقیم 
دارد. برای محاسبة بر از پیچۀ ثانوية 8 برای اندازه‌گیری 8 
استفاده می‌کنیم و از معادلة ۳۰-۲۸ ,8 را محاسبه و مطابق 
معادلة ۴۱-۲۸ آنها را از هم کم مي‌کنيم. 

شکل ۱۶-۲۸ منحنی مغناطش رابرای یک مساده 
فرومغثاطیسی در حلقه رولند نشان می‌دهد: تغییرات نسبت 
سص یر ظ بر که در آن مم مر بیشترین مقدار ممکین بر 
و مربوط به حالت اشباع است برحسب 8 رسیم شده است. 
این منحنی مشابه منحنی ۱۴-۲۸ منحنی مغناطش برای مادۂ 
پارامغناطیسی است: هر دو منحنی معیاری هستند از میزانی که 
میدان مغناطیسی به کاربرده شده می‌تواند گشتاورهای دو قطبی 
آتمی ماده را همردیف کند. 

برای هستۀ فرومغناطیسی به کار رفته در شکل ۱۶-۲۸ 
همردیفی گشتاورهای دو قطبی برای میدان ۰۱۷۱۰۲۲ ,2 
تقریباً ۰/۰۷۰ مقدار کامل است. اگر ,8 به ۱۲ افزایش یابد 
همردیفی تقریباً کامل خواهد بود (ایجاد 2۱1 .8 و رسیدن به 
اشباع کامل بسیار دشوار است). 


شکل ۱۶-۲۸ منحنی مغناطش برای مادة هستة فرومغناطیس در حلقة 
رولند در شکل ۱۵-۲۸ روی محور فائم عدد ۱/۵ مربوط به همردیفی ‏ 


کامل اشباع) دو قطبیهای اتمی در ماده است. 


حوزه‌های مغناطیسی 


جفت شدگی تبادلی در ماده فرومغناطیسی در دمای پایینتر از 
دمای کوری همردیفی قوی از دو قطبیهای اتمسی مجاور هم 
ایجاد می کند. پس چراء حتی وقتی که یک میدان مغناطیسی B,‏ 
اعمال نشده است؛ ماده به طور طبیعی در حالت آشباع تست ؟ 
یعنی چرا هر قطع آهن مانند یک میخ آهنی. یک آهنربای قوی 
طبیعی نیست؟ 

برای درک این مطلب. نمونه‌ای از یک ماد فرومغناطیسی 
مانند آهن به صورت تک بلور را در نظر می گیریم پعنی 
آرایشی را در نظر می‌گیریم که اتمهای سازنده بلور - شبکهة 
بلوری - بدون به هم خوردن نظم در سراسر حجم نمونه 
گسترش یافته‌اند. چنین بلوری در حالت عادی خود از تعدادی 
حوزه‌های مغناطیسی تشکیل شده است. اینها ناحیه‌هایی از 
بلورند که در آنها همردیفی دو قطبیهای اتمی اساسا کامل است. 


۶ / مبانی فیزیک 


اما همۀ حوزه‌ها همردیف نیستند زیرا در کل بلور» حوزه‌ها به 
گونه‌ای سمتگیری کرده‌اند که تا وقتی آثار میدان خارجی آنها 
مورد نظر است» عمدتاً یکدیگر را خشی می‌کنند. 

شکل ۱۷-۲۸ تصویر بزرگ شده‌ای از چنین مجموعه‌ای از 
حوزه‌ها در تک بلور نیکل است. این تصویر با پاشیدن محلول 
کلوئیدی پودر نرم اکسید آهن روی سطح بلور گرفته شده است. 
مرز حوزه‌ها ناحیه‌های باریکی هستند که در آنها همردیفی در 
قطبیهای اولیه از سمتگیری معینی در یک حوزه تا سمتگیری 
متفاوتی در حوزة دیگر تغییر می کنند. این ناحیه‌ها جایگاه 
میدانهای مغناطیسی شدید اما بسیار جایگزین شدهو غیریکنواخت اند. 
ذره‌های کلوئیدی معلق به طرف این مرزها جذب می‌شوند که 
به صورت خحطهای سفید نشان داده شده‌اند (همهء مرزهمای 
حوزه‌ها در شکل ۱۷-۲۸ ظاهر نشده‌اند). اگر چه در قطبیهای 
اتمی در هر حوزه همان‌طور که به وسیله پیکان نشان داده شده» 
کاملاٌ همردیف‌اند. اما کل بلور ممکن است گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی حالص بسیار کوچکی داشته باشد. 


ا ی ی و 


شکل ۱۷-۲۸ تصویری از نقش حوزه‌ها در یک تک بلور نیکل؛ 
خطهای سفید مرز حوزه‌ها را نشان می‌دهند. پیکانهای سفید روی 
تصوير سمتگیریهای دو قطبیهای مغناطیسی را در حوزه و در نتیجه 
سمتگیریهای دو قطبیهای مغناطیسی خالص حوزه‌ها را نشان می‌دهند. 
در کل بلور اگر میدان مغتاطیسی حالص (جمع برداری روی همة 
حوزه‌ها) صفر باشد آن وقت بلور نامغناطیده است. 


در واقم» یک قطعه آهن در حالت عادی یک تک بلور 
نیست» بلکه مجموعه‌ای از بسیاری بلورهای ریز است که به 
صورت کاتوره‌ای آرایش یافته‌اند: این ماده را جامد بس بلوری 
می‌نامند. البته» هر بلور ریز مطابق شکل ۰۱۷-۲۸ آراية خودش 
را با حوزه‌هایی که به طور متفاوت سمتگیری کرده‌اند دارد. اگر 
جنین نمونه‌ای را با قراردادن در یک میدان خارجی که شدتش 
بتدریج زیاد می‌شود مغناطیده کنیم. دو اثر ایجاد می‌شود؛ که با 
هم منحنی مغناطش شکل ۱۶-۲۸ را به وجود می‌آورند. یک اثر 
رشد اندازة حوزه‌هایی است که در امتداد میدان خارجی 
سمتگیری دارند که به قیمت عدم رشد سایر حوزه‌ها انجام 


می‌شود. دومین اثر جابه‌جایی سستگیری دو قطبیها در یک 
حوزه» به صورت یک واحد است تا به راستای میدان نزدیکتر 
ونك 

جفت شدگی تبادلی و جابه‌جایی حوزه نتیجة زیر را در بردارد: 
کح 

۳ مادة فرومفناطیسی واقع در یک میدان مغناطیسی خارجی 
Bext‏ پک ناور دو قظبی مغناطیسی قوی در جهست Boi‏ 
ایجاد می کند. اگر میدان غیریکنواعت باشد. ماده فروفغناطیسی 
از ناحیة میدان ضبعیفتر به طرف ناحية میدان قتویثر جذب 


می‌شود. 


نفاشیهای دیواری میدان مغناطیسی زمین را ثبت م یکنند 


رنگدانه‌های قرمز به کار رفته در بسیاری از نقاشیهای دیواری, 
نظیر تصویر نقاشی نشان داده در شروع فصل. شامل دانه‌همای 
سنگ معدن اکسید آهن (خوئسنگ) هستند. هر دانه شامل یک 
تک حوزه است که دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی خاصی 
است. رنگدانه‌های هنرمندان شامل اجسام گوناگونی است که در 
مایعی معلق‌اند. وقتی رنگدانه برای ایجاد یک نقاشی دیواری به 
کار می‌رود هر دانه در مایع می‌چرعد تاوقتی گشتاور دو 
قطبی‌اش با میدان مغناطیسی زمین همردیف شود. وقتی رنگ 
حشک شد گشتاورها در محل ثابت می‌شوند و در نتیجه جهعت 
میدان مغناطیسی در زمان نقاشی کردن ثبت می‌شود. شکل 
۱۸-۸ بیانگر همردیفی دو قطبیها در رنگ در سال ۱۷۴۰/۱۱۱۹ 
است. وقتی که قطب ژئومغناطیسی در جهت نشان داده شده با 


۷۴۰ بوده است. 
Nj‏ 
اعروز ۱ Noyes‏ 


1 
۱ وس ۱ دپوار 


کر 


ا 

شکل ۱۸-۲۸ نمای از بالای سطح مقطع یک لایۂ نازک نقاشی در 
یک نقاشی دیواری واتیکان. گشتاورهای مغناطیسی دانه‌های سنگ 
معدن اکسید آهن در رنگهای قرمز وقتی در سال ۱۷۴۰ نقاشی 
دیواری کشیده شده است در جهت میدان مغناطیسی زمین همردیف 
شده‌اند. قطب ژئومغناطیسی (همان‌طور که به وسیلۀ یک قطب نمای 
افقی نشان داده می‌شود) برای امروز و برای سال ۱۷۴۰ نشان داده 
شله است. 


پژوهشگران می‌توانند جهت میدان مغناطیسی زمین را در 
زمانی که نقاشی دیواری نقاشی شده است به وسیلۀ سمتگیری 
گشتاورهای دو قطبی در رنگ مشخص کنند. یک تکۀ کوچک 
جسب نواری روی قسمت کوچکی از نقاشی دیواری قرار داده 
می‌شود و سمتگیری نوار به دقت نسبت به افق و قطب شمال 


فصل بيست و هشتم: معادله‌های ماکسول: خواص مغتاطیسی ماده / ۳۵۷ 


ژئومغناطیسی در حال حاضر (رووی,۷() تعیین می گردد. وقتی 
نوار از دیوار جدا شود شامل یک لاية نازک از نقاشی است. در 
آزمایشگاه این تکه نوار روی دستگاهی نصب و سمتگیری 
گشتاورهای دو قطبی در آن لاه از نقاشی مشخص می‌شود. 

شواهد مربوط به نقاشیهای دیواری و بسیاری منابع دیگر 
بپانگر این است که جهت قطب ژئومغناطیسی بتدریج ولی به 
طور مداوم در طول تاریخ تغییر کرده است. علت آن هنوز 
معلوم نیست. ات 
پسماند 
برای مواد فرومغناطیسی وقتی که میدان مغناطیسی خارجی ,8 
را افزایش و سپس کاهش دهیم» منحنیهای مغناطش روی هم 
نمی‌افتند. شکل ۱۹-۲۸ نمرداری از تغییرات مر برحسب ,8 
هنگام انجام عملیات زیر با حلقة رولند است: (۱) با یک آهن 
نامغناطیده شروع می‌کنيم (نقطة 6) و جریان را در چنبره افزایش 
می‌دهیم تا (,۸ع).ظ به مقدار مربوط به نقطهٌ 6 برسد؛ (۲) 
جریان چنبره را کاهش می‌دهيم تا جریان در سیم پیچ چنبره (و 
در نتیجه ,8) به صفر برگردد (در نقطهٌ 6)؛ (۳) جریان در 
چنبره را معکوس می‌کنیم و مقدار آن را افزایش می‌دهیم تا .2 
به مقدار مربوط به نقطۀ 8 برسد؛ (۴) جریان را دوباره تا صفر 
کاهش می‌دهيم (نقطة ) ؛ (۵) یک بار دیگر جریان را معکوس 
می‌کنيم تا دوباره به نقطة ‏ برسیم. 

عدم برگشت‌پذیری منحنی روی خودش در شکل 1٩-۲۸‏ 
پسماند نامیده می‌شود و منحنی ۶۵۵6 را له پسماند می‌نامند. 
توجه کنید که در نقطه‌های »و e‏ هستة آهنی» با وجودی که در 
سیم پیچهای چنبره جریانی برقرار نیسته مغناطیده است؛ این 
پدیدهٌ آشنای مغناطیس دائم است. 


شکل ۱۹-۲۸ منحنی مفناطش (ظ) برای یک نمونة فرومغناطیسی و 
حلقۀ پسماند (۵۵00) مربوط په آن. 

پسماند را می‌توان از مفهوم حوزه‌های مغناطیسی درک کرد. 
بدیهی است که حرکت مرزهای حوزه و سمتگیریهای دوبارة 
جهتهای حوزه به طور کامل برگشت پذیر نیستند. وقتی میدان 
مغناطیسی اعمال شد ,8 افزایش بابد و سپس تا مقدار 
اولیه‌اش کم شود حوزه‌ها به طور کامل به پیکربندی اولیة خود 
برنمی‌گردند بلکه قدری از «حافظۂ» سمتگیری پس از افزایش 
اولیه باقی می‌ماند. این حافظة موادمغناطیسی اساس ذخیره‌کردن 


اطلاعات به روش مغناطیسی در نوارهای کاست و دیسکهای 
رایانه‌ای است. 

این حافظة همردیفی حوزه‌ها می‌تواند به طور طبیعی نیز رخ 
دمد. وقتی آذرخش در طول مسیرهایی پیچ در پیچ جریانهایی را 
به زمین می‌فرستد» این جربانها میدانهای مغناطیسی شدیدی 
ایجاد می کنند که می‌تواند به طور ناگهانی هر ماد فرومغناطیسی 
را در داحل صخرة نزدیک مغناطیده کند. بر اثر پسماند در مادة 
نین صحخره‌ای تا اندازه‌ای مغناطیدگی پس از برخورد آذرعش 
(پس از ناپدید شدن جریانها) باقی می‌ماند. سپس تکه‌هایی از 
این صخره‌ها به وسیلةٌ جریانهای جوی بتدریج لق شاه و 
می‌شکنند که همان سنگهای آهنربایی هستند. 


عقربۂ قطب‌نمایی از آهن خالص (با چگالی "ا/ه۷۹۰۰) 
دارای طول برابر ۲/۰۵۵ پهنای ۱/۰۳۲ و ضخامت 
۰/۵۰۲ است. بزرگی گشتاور دو قطبی مغناطیسی مربوط به 
اتم آهن برابر است با 1/۲ ۲/۱۱۵۲ چم . 

(الف) اگر مغناطیدگی عقربه معادل همردیفی ۱ اتمها در 
عقربه باشدء بزرگی گشتاور دو قطبی مغناطیسی م عقربه چقدر 


است؟ 


شتاور دو قطبی مغناطیسی / به دست 
می‌دهد. ولی عقربه دارای ۸۱۰ همردیفی است (سمتگیری 
کاتوره‌ای بقیه اثر خالصی در 7 ندارند.) پس 


(۴۲-۲۸) م2۷۵۸ 9۱۱۰ > بر 
(۲) می‌توانیم تعداد اتمهای ۸۷ در عقربه را از جرم عقربه به 
دست آوريم 
۳۳-۲۸ ار 
جرم اتمی آهن 


یافتن ۸۷: جرم اتمی آهن در پیوست ج نیامده است ولی جرم 
مولی 11 آن آمده ات بنابراین می‌توان نوشت 


(FF)‏ حرم مد آھن کے ۔ جرم اتمی آهن 
عدد آووگادرو ۷ 

در نتیجه معادلۀ ۴۲-۲۸ به صورت زیر در می‌آید 

_ N4 

۱ ۳" 

جرم ۷« عقربه پرابر است با حاصلضرب چگالی در حجم ان. 

حجم آن برابر "ص ۱/۵۱۰ است؛ پس 


N )۴۵-۲۸( 


(حجم عقربه) (جگالی عقربه) = جرم 7 عقربه 
m")‏ ۱/۵۱۵۸( تایه ۷۹۰) 
۷۱۰۵۵ ۱/۱۸۵ 


۸ مبانی فیزیک 


با قراردادن این مقدار 9 در معادلة ۴۵-۲۸ و همچنین مقدار 
g/ mole)‏ ۵۵۸۴۷۲ ۰/۰ )2/۳016 ۵۵/۸۴۷ به جای ۸۶ و مقدار 
۶/۰۳۰9 به جای 7۷ خواهیم داشت 


N= (/\Adxlo TT kg)(F/oY x10) 
۵۵۸ ۴۷ 12/6 
۷۷۴۹ 
یافتن ۶ با قراردادن این مقدار إو مقدار وميم در معادلة‎ 
خواهیم داشت‎ ۴۲-۸ 
یز‎ <)0/۱۰()۱/۲۷ ۷۳۵۰۲۲۲ /۱:۸۱۰۳۲/۲( 
= ۲/۶۸۲۰ FT ۵ ۲ (پاسخ)‎ 
- (ب) اگر عقربةٌ قطب‌نما کمی از وضعیت تعادل شمال‎ 
اگر دورة تناوب نوسان ۲/۲5 باشد. مولفة افقی میدان مغناطیسی‎ 


(۱) عقربة قطب‌نما آهنرباست با گشتاور دو 
که در امتداد طولش. از قطب جنوب به 
تا سا ان (۲) وقتی عقربة افقی از وضعیت 
تعادلش تکان بخورد. میدان مفناطیسی 8 زمین روی عقربه 
گشتاور نیرویی حول محور جرخش عقربه ایجاد می‌کند. 
محاسیه‌ها: چون عقربه فقط می‌تواند افقی بچرخد در نتیجه فقط 
مؤلفة افقی ,8 میدان زمین گشتاور نیرویی ایجاد می‌کند که آن 
را به حالت تعادلش بچرخاند. از معادلهٌ ۳۶-۲۴ (0 هو 8 <۲) 
می‌توانیم گشتاور نیرو را به صورت زیر بنویسیم 


Tt=— رل‎ sind )۴۳۶-۲۸( 


که در آن علامت منفی پیانگر این است که با جابه‌جایی 
زاوبه‌ای 0 مخالفت می‌کند. چون زاوية چرخش کوچک است؛ 
می‌توان نوشت 02:0 910 » به طوری که خواهیم داشت 
r=- 9 0 )۴۷-۲۸(‏ 

چون م و ,8 هر دو ثابت‌اند» معادلة ۴۷-۲۸ حاکی از آن 
است که گشتاور نیروی با زگرداننده متناسب با منفی جابه‌جایی 
زاویه‌ای است. این نوع رابطه مشخص کننده یک حرکت 
هماهنگ سادة زاویه‌ای است که در بخش ۵-۳۱ می‌بينيم. از 
معادله‌های ۲۲-۳۱ (-) و ۲۳-۳۱ 6۲-۲۶۱۲ 


دور تناوب نوسان را می‌توان به صورت زیر نوشت 


۲ < 7 
Bs,‏ | 
که به دست می دهد 


۲ 
7 | )۴۸-۲۸( 
۱ T 


که در آن 1 لختی چرخشی عقربه است. اگر با تقریب عقربه را 
یک میلٌ باریک یکنواخت در نظر بگیریم. می‌توانیم از جدول 
۲-۰ ث استفاده کنیم. داریم 


L _ ۱۱۸۵۵۰۳۴ kg)(c/o om)" 
۳ ۳ 
۸۱۸۸۸۸ kg/m" 
با قراردادن این مقدا ر را به دست می‌آوریم و با قراردادن‎ 
مقدار داده شده برای 7 در معادلة ۴۸-۲۸ خواهیم داشت‎ 
۸۸۸۸۸۱۰۵۱۰ kg/m" f Yr 
(E ( 


Bp r 
۲۸/۶۸۲۷۰۱۵۰ F/T 
- ۷۷۰ ۲ (پاسخ)‎ 


بتابراین» حتی با یک قطب‌نمای ارزان قیمت می‌توانیم با تکان 
دادن عقربه و سنجش زمان نوسان, میدان مغتاطیسی مبحلی را 
اندازه گیری کنیم. 


بازنگری و خلاصهٌ درس 


قانون گاژس دربارة میدانهای مغناطیسی ساده‌ترین 
ساختارهای مغناطیسی» دو قطبیهای مغناطیسی هستند. تک قطبی 
مغناطیسی وجود ندارد (تا جایی که می‌دانیم). قانون گاوس 
برای میدانهای مغناطیسی. یعنی 

(A-۸)‏ 8-4-۰ = و9 

بیانگر این است که شار مغناطیسی که از هر سطح گاژسی 
(بسته) می‌گذرد صفر است. این دلالت براین دارد که تک قطبی 
مغناطیسی وجود ندارد. 

تعمیم ماکسول از معادلۂ آمپر شار الکتریکی متغیں 
یک میدان مغناطیسی 8 القا می‌کند. قانون ماکسول 


1 


(۲-۲۸) (قانون القايش ماکسول) {Bd = ı,s, SE‏ 
e E A a‏ | 
الکتریکی متغیر و که از حلقه می‌گذرد مربوط می‌کند. قانون 
آ ا = 18۰46 (معادلۀ ۴-۲۸) میدان مغناطیسی تولید 
شده به وسیلۀ جریان ې را که به وسیلۀ حلقه در برگرفته شده 
است» به دست می‌دهد. قانون ماکسول و قانون آمپر را می‌توان 

به صورت یک معادله نوشت 


(۵-۲۸) (قانون آمپر 


ا 1 


جریان جاپه‌جایی جریان جابه‌جایی فرضی ناشی از تغییر 
میدان الکتریکی را به صورت زیر تعریف می‌کنیم 

(۱۰-۲۸) 4 رز ۱ 

به این ترتیب معادلهٌ ۵-۲۸ به صورت زپر درمی‌اید 

(۱۱-۲۸) (قانون آمپر- ماکسول) آرم + موم - 8۰45 

که در آن ویر جریان جابه‌جایی در برگرفته شده به وسیلۀ 
حلقة انتگرالگیری است. تصور جریان جابه‌جایی به ما امکان 
می‌دهد که اندیشة تداوم جریان از خازن را در ذمن نگهداريم. 
البته, جریان جابه‌جایی باری را متقل نمی‌کند. 


معادله‌های ماکسول معادله‌های ماکسول که در جدول 
۱-۸ آورده شده‌اند. الکترومغناطیس را حلاصه می‌کنند و 
اساس آن را تشکیل می‌دهند. 

میدان مغناطیسی زمین میدان مغناطیسی زمین را تقریباً 
می‌توان به عنوان میدان یک دو قطبی مغناطیسی فرض کرد که 
گشتاور دو قطبی آن با محور چرخش زمین زاویۀ ۱۱/۵۳ می‌سازد 
و قطب جنوب دو قطبی در نیمکرۂ شمالی است. جهت میدان 
مغناطیسی محلی در هر نقطه روی سطح زمین با ميل میدان 
(زاویٌ چپ پا راست نسبت به شمال جغرافیایی) و شیب میدان 
(زاویة بالا یا پایین نسبت به افق) داده می‌شود. 

گشتاور دو قطبی اسپینی الکترون دارای اندازه حرکت 
زاویه‌ای ذاتی است که اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی (یا اسپین) 
؟ نامیده می‌شود و به آن یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی 

اسیینی ,ا وابسته است 

(f-۲۸)‏ کسید وز 

خود اسپین 5 را نمی‌توان ندازگیری کرد اما مۋلفة آن را 
می‌توان اندازه گرفت. با فرض اینکه اندازه‌گیری در امتداد محور 
2 دستگاه مختصات است. مولفة رگ فقط می‌تواند مقدارهایی را 
که با رابطة زیر داده می‌شود» داشته باشد 

1 


۱ 
e‏ به ازای 9 و7 ۳ ,= رکه 
که درآن (8.[ ۸2۶/۶۲۱۰۳۲۴ ابت پلانک است. به همین 
ترتیب» خحود گشتاور دو قطبی مغنا طیس ۳/۸ را نمی توان اندازه 
گرفت اما می‌توان موف آن را اندازه گیری کرد. در امتداد محجور 
2 مولفه پرابر اسست با 


F-۲)‏ و 6۲۶-۷۲۸ ورگ + روا 
lg =3 - 29/۷۷ ۷۰۱۰۲ )۲۵-۲۸(‏ 
fm‏ 


انرژی پتانسیل ل مربوط به سمتگیری گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی اسپینی در یک میدان مغناطیسی خارجی بو برابر 
است با 

U =-ji, ‘Baa = =H, Bas )۲۷-۲۸(‏ 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی مداری 
دارای یک اندازه خر کت زاویه‌ای دیگر است که آن را اندازه 
حرکت زاویه‌ای مداری مآ می‌نامند و به آن یک گشتاور دو 


قطبی مغناطیسی مداری م وابسته است 


=v hor‏ وف 
1 
انداژه حرکت زاویه‌ای مداری کوانتیده است و می‌تواند فقط 


الکترون در اتم 


مقدارهایی را که با رابطهٌ زیر داده می‌شوده داشته باشد 


+¥ به ازای (,قدار حدی) ۳ اا‎ (4-A) 


8 
۱ 
0 
+ 
با 


بنابراین؛ بزرگی گشتاور زاویه‌ای مداری پرابر است با 


€ 
بر‎ = MIT Ty HE IIA و‎ ۳۰-۲۸( 


انرژی پتانسیل لآ مربوط به سمتگیری گشتاور دو قطبی مغناطیسی 
مداری در یک میدان مغناطیسی خارجی م5 برابر است با 
‘Boa = Hoy Box )۲۲-۲۸(‏ و [] 
دیامغناطیس مواد دیامغناطیسی تا وقتی که در یک میدان 
مغناطیسی خارجی بے قرار نگیرند, خاصیت مغناطیسی نشان 
نمی‌دهند. آنها پس از قرارگرفتن در میدان عارجی یک گشتاور 
دو قطبی مغناطیسی در جهت مخالف ب ایجاد می‌کنند. اگر 
میدان غیریکنواحت باشد. ماده دیامغناطیسی از احیه‌هایی که 
میدان مغناطیسی قویتر اسست» دفع می‌شود. این خاصیت 
دیامغناطیس نامیده می‌شود. 
پارامغناطیس ‏ در مواد پارامغناطیسی هر اتم دارای گشتاور 
دو قطبی مغناطیسی دائم م است. اما گشتاورهای دو قطبی به 
طور کاتوره‌ای سمتگیری کرده‌اند و ماده در کل میدان مغناطیسی 
ندارد. ولی» میدان مغناطیسی خارجی مر می‌تواند به طور 
جزئی گشتاورهای دو فطبی اتمی را همردیف کند و به ماده یک 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی خالص در جهت پ8 بدهد. اگر 
پ8 غیر یکنواخت باشد. ماده به ناحیه‌هایی که میدان مغناطیسی 
فویتر است» جذب می‌شود. این خاصیت پرامغناطیس نامیده 
می‌ شود 

همردیفی گشتاورهای دو قطبی اتمی با افزابش پ8 افزایش 
و با زیاد شدن دمای 7 کاهش می‌یابد. میزانی که نمونه‌ای با 
حجم ۷ مخناطیده می‌شود با مغناطثی 1 آن داده می‌شود که 
بز ر گی آن برایر است با 
وب گشتاور خی کرک شده e‏ 
همردیفی کامل همه 2 دوفطبیهای مغناطیسی اتمی در نمونه» 
حالت اشباع نمونه نامیده می‌شود که به مقدار مغناطش پیشینه 
Ma = 7‏ مربوط است. برای مقدارهای کم نسبت 
1 8 » تقریب زیر را داریم 
(4-A)‏ (قانون کوری) = 
که » ثابت کوری نامیده می‌شود. 
فرومغناطیس ‏ در نبود میدان مغناطیسی خارجی» برخی 
الکترونها در ماد فرومغناطیسی به علت برهم‌کنش فیزیسک 
کوانتومی که جفت شد گی تبادلی نامیده می‌شود دارای همردیفی 
گشتاورهای‌دوقطبی مغناطیسی هستند که ناحیه‌هایی را (حوزه‌هایی) 
در ماده با گشتاورهای دو قطبی مذناطیسی قوی ایجاد می‌کنند. 
میدان خارجی 5 می‌تواند کشتاورهای دو قطبی مغناطیسی 
این ناحیه‌ها را همردیف کند و برای کل ماده در جهت ے8 
یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی خالص قوی به وجود آورد. 
این گشتاور دو قطبی مفناطیسی خالص وقتی ں۴ قطم شود 


۰ / مبانی فیزیک 


می تواند به طور جزئی باقی بماند. اگر 8 غیریکنواخت باشد, 
ماد فرومغناطیسی به سمت ناحیه‌های میدان مغناطیسی قویتر 
جذب می شود. این خاصیت فرومغناطیس نامیده می‌شود. وقتی 
دمای نمونه به دمایی بیش از دمای کوری برسد» جفت شدگی 
تبادلی ناپدید می‌شود. 


۱- شکل ۲۰-۲۸ بردار میدان الکتریکی £ و حط میدان 
مغناطیسی القا شده را در دو وضعیت نشان می‌دهد. در هر یک 
از این دو وضعیت آیا بزرگی ٤‏ در حال افزایش است یا 
کاهش؟ 


اب ) الف) 
شکل ۲۰-۲۸ پرسش ۱ 


۲- شکل ۲۱-۲۸ الف جفت سمتگیریهای اسپینی مخالف 
الکترونی را که در میدان مغناطیسی خارجی پ8 واقع است 
نشان می‌دهد. شکل ۲۱-۲۸ ب سه گزینه مربوط به نمودار 
انرژیهای پتانسیل وابسته به این سمتگیریها را برحسب تابعی از 
بزرگی B5‏ نشان می‌دهد. گزینه‌های ط و » شامل خطهای 
متقاطع و گزينة ۾ شامل حطهای موازی‌اند. کدام گزینه درست 


است؟ 


(ب) (الف) 
شکل ۲۱-۲۸ پرسش ۲ 


۳- شکل ۲۲-۲۸ الف یک خازن با صفحه‌های دایره‌ای را نشان 
می دهد که در حال باردار شدن است. نقطه 8 (نزدیک یکی از 
سیمهای رابط) و نقطهٌ ۶ (داعل فاصلة خازن) با فاصلة یکسانی 
از محور مرکزی واقع‌اند» همچنین نقطۀ » (که زياد به سیم 
نزدیک نیست) و نقطة # (میان صفحه‌ها اما خارج از اصلهٌ 
خازن) نیز در فاصلةً یکسانی از محور مرکزی قرار دارند. شعل 
۸ ب. منحنی تغییرات بزرگی میدان مغناطبسی را نسبت به 
ادر داخل و خارج سیم به دست می‌دهد. منحنی دیگر 
نشان‌دهندة تغییرات بزرگی میدان مغناطیسی نسبت به ۲ در 
داخل و خارج فاصلهٌ حازن است. بخشهایی از دو منحنی به 


طور جزئی برهم منطبق‌اند. کدامیک از سه نقط؛ُ روی منحنیها 
مربوط به کدام چهار نقطٌ شکل ۲۲-۲۸ الف است. 


۲ ۱ 
ی‎ ۱ 
çe de 


الف) 


اب ) 
شکل ۲۲-۲۸ پرسش ۲ 


۴- شکل ۲۳-۲۸ یک حازن صفحه - موازی و جریان در 
سیمهای رابط که خازن را تخلیه می‌کنند نشان می‌دهد. آیا جهت 
(الف) میدان الکتریکی ۳ و (ب) جریان جابه‌جایی ابه طرف 
راست است يا به طرف چپ؟ (پ) آبا میدان مغناطیسی در 
نقطة ۶ به طرف داخل صفحة کاغذ است يا خارج؟ 


شکل ۲۳-۲۸ پرسش ۴ 


۵- شکل ۲۴-۲۸ نمای جانبی یکی از صفحه‌های مربعی یک 
خازن صفحه - موازی و نیز چهار حلقه را که میان صفحه‌ها 
واقع‌اند نشان می‌دهد. خازن تخلیه شده است. (الف) با 
بعشمپوشی از اثر کناره‌ای میدان مغناطیس. حلقه‌ها را به ترتییب 
بزرگی 24 در طول حلقه‌ها مرتب کنید. (ب) در طول 
کدام حلقهء اگر حلقه‌ای باشد زاویةٌ # و 2 ثابت است (به 
طوری که ضرب نقطه‌ای آنها به سادگی محاسبه می‌شود)؟ (پ) 
در طول کدام حلقه, اگر حلقه‌ای باشد» ‏ ثابت است (به 
طوری که می‌توان 8 را در معادلۀ ۲-۲۸ به جلوی علامت 
انتگرال آورد)؟ 


شکل ۲۳-۸ پرسش ۵ 


۶- شکل ۲۸ -۲۵ سه حلقه مربوط به الکترونی که مداری را 
پادسا عتگرد در میدان مغناطیسی طی می‌کند» نشان می‌دهد. 


فصل پیست و هشتم: معادله‌های ماکسول؛ خواص مغناطیسی ماده / ۳۶۱ 


میدانها برای حلقه‌های ۱ و ۲ غیر یکنوانهت و برای حلقة ۴ 
یکنواحت هستند. برای هر حلقه, آیا (الف) گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی حلقه و (ب) نیروی وارد بر حلقه به سمت بالاست 
یا پایین یا صفر است؟ 
1 ۱ 7 ۱ ۲ 
۳ ۲ » 
شکل ۲۵-۲۸ پرسشهای ۶ ۷و ۸ 
۷- حلقه‌های جریان پرسش ۶ و شکل ۲۵-۲۸ را با کره‌های 
دیامغناطیسی جایگزین می‌کنيم. برای هر میدان» آيا (الف) 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی کره و (ب) نیروی مغناطیسی وارد 
بر کره به سمت بالاست یا پایین» یا صفر است؟ 
۸- حلقه‌های جریان پرسش ۶ و شکل ۲۵-۲۸ را با کره‌های 
پارامغناطیسی جایگزین می‌کنيم. برای هر میدان, آیا (الف) 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی کره و (ب) نیروی مغناطیسی وارد 
بر کره به سمت بالاست یا پایین» با صقر است؟ 
۹- الکترونی در یک میدان مغناطیسی خارجی پ5 » با اندازه 
حرکت زاویه‌ای اسپینی رک پاد موازی با پ8 قرار دارد. اگر 
اسپین الکترون وارونه شود به طوری که ٩,‏ با بو موازی 
باشد. آیا باید به الکترون انرژی داد یا الکترون انرژی از دست 
می‌دهد؟ 
۰- اگر در شکلهای ۱۲-۲۸ الف و ب (الف) بزرگی ہگ و 
(ب) واگرایی بر را افزایش دهیم» آیا بزرگی نیسروی خالص 
روی حلقه افزايش می‌یابد یا کاهش» یا یکسان باقی می‌ماند؟ 
0- شکل ۲۶-۲۸سه نمونۀ مستطیلی شسکل از ماده 
فرومغناطیسی را نشان می‌دهد که در آنها دو قطبیهای مغناطیسی 
حوزه‌ها که به سمت خارج از صفحه‌اند (دایره و نقطه) به وسیلا 
یک میدان ,8 بسیار قوی ایجاد شده‌اند. در هر نمونه» حوزۀ 
جزیره‌ای وجود دارد که جهت میدان مغناطیسی خود را به 
سمت داخل صفحه (دایره و ×) حفظ کرده است. نمونه ۱ یک 
بلور (حالص) است. نمونه‌های دیگر ناحانصیهایی دارند که در 
امتداد حطها جمح شده‌اند؛ حوزه‌ها نمی‌توانند به سادگی به 
خارج خطها گسترش یابند ۱ 
حال میدان اعمال شده معکوس و بزرگی آن در مقداری 
متوسط نکه‌داشته می‌شود. این تغییر باعث رشد حوزء جزیره‌ای 
می‌شود. (الف) سه نمونه را به ترتیب بیشترین موفقیت در رشد 
مرتب کند. مراد فرومغناطیسی که در آنها دو قطبی مغناطیسی 
به ساد گی تغییر کند از نظر معتاطیسی نرم نامیده می‌شوند؛ وقتی 
تغییر به سختی انجام شود و به میدان اعمال شدة قوی یاز 
باشد» مواد را از نظر مغناطیسی سحت می‌نامند. (ب) از این سه 
نمونه کدامیک از نظر مغناطیسی سخت‌تر است؟ 


خط ناخالصی 


fF 
۱۱ شکل ۲۶-۲۸ پرسش‎ 


مسئله ها 


سثله‌های آموزشی قابل دسترس (در نسنخة مدرس) 

پاسخ قابل دسترس در کتاب حل مسئله‌ها 

:WWW‏ پاسنیخ در http:/www.wiley.corvcolege/halliday‏ داده 
شله است. ۱ 
۷ پاسخ یادگیری تعاملی در 

college halliday‏ نوف ww. wiley‏ داده شده است. 

6 - تعداد نقطه‌هیا درجته دشوار بودن سطح مسئله را نشان 
می‌دهد. 

لات اطلاعات اضافی در سیرک پرندة فیزیک و در 

ies.‏ 8cireusofphyمi‏ قابل دسترس است. 


بخش ۲-۲۸ قانون کاس دربارة میدانهای مغناطیسی 

۶- شار مغناطیسی که از هر یک از پنج وجه یک تاس 
می گذرد با ۷۷۵ ۷ ±= و9 داده می‌شود که (۵ تا ۱ =) N‏ تعداد 
نقطه‌های روی وجه است. شار برای ۷ زوج مثبت (به سمت 
خارج) و برای ۷ فرد منفی (به سمت داخل است). شاری که از 
وجه ششم تاس می‌گذرد چقدر است؟ 

- شکل ۲۷-۲۸ سطح بسته‌ای را نشان می‌دهد. به طرف 
جلوی وجه تخت بالایی که دارای شعاع ۵ است یسک 
میدان مغناطیسی 8 به بزرگی ۰/۳۰۲ عمود و به طرف خارج 
برفرار است. از وجه تخت پایین شار مغناطیسی ۰٩/۷۰۳۹۷6‏ به 
طرف خارج می‌گذرد. مطلوب است تعیین (الف) بزرگی و (ب) 
جهت (به طرف داخل پا به طرف خارج) شار مغناطیسی که از 
سطح خمیدة بدنه می‌گذرد. 


Ë 


شکل ۲۷-۲۸ مستلا ۲ 
2-۰ یک سطح گاؤسی به شکل استوانه دایره‌ای قائم دارای 
شعاع ۵ و طول ۸۰/۰۵0 است. از یک انتهای استوانه 
شار مغناطیسی ۲۵/۰/۷ به طرف داخل می‌گذرد. در انتهای 
دیگر یک میدان مغناطیسی یکنواخت ۰۱/۶۰۳۲ عمود بر سطح 


۲ /بالی فیزیک 


و به طرف حارج وجود دارد. مطلوب است (الف) بزرگی و 
(ب) جهت (به طرف بالا با به طرف پایین) شار مغناطیسی 
خالص از ميان بدنة خمیده. 11,۷ 5971 

۵ دو سیم موازی با محور 2 به فاصلة ۴۳ از یکدیگر 
مطابق شکل ۲۸-۲۸ حامل جریانهای یکسان # در چهتهای 
مخالف‌اند. استوانه‌ای با مقطع دایره‌ای به شعاع ۶و طول cL‏ 
محورش روی محور 2و وسط دو سیم قرار دارد. با استفاده از 
که از نصف سطح استوانه در بالای محور × می‌گذرد محاسبه 
کنید. (راهنمایی: شار عبوری از آن بخش از صفحة × را که 
داعل استوانه است پیدا کنید.) 


شکل ۲۸-۲۸ مسل ۴ 


بخش ۳-۲۸ میدانهای مغناطیسی القا شده 

ھن میدان مغناطیسی القا شده در فاصلةً شعاعی ۶/۰۲0۳ از 
محور مرکزی یک خازن صفحه- موازی دایسره‌ای برایسر 
۲ است., شعاع صفحه‌ها ۳/۰۳ است. با چه 
آهنگ ۵2/1 » میدان الکتریکی بین صفحه‌ها در حال تغییر 
است؟ 9981 

وع- خازنی با صفحه‌های مربعی شکل به ضلع 7 با جریان 
۵4 تخلیه می‌شود. شکل ۲۹-۸ نمای از بالای یکی از 
صفحه‌ها را از داخل خازن نشان می‌دهد. یک مسیر مستطیلی 
شکل حط مین نشان داده شده است. اگر ۱۲۵۲۲ ع 1 › 
۴/۰ = # و ۲/۰69 2۷ باشند» مقدار 15 دور مسیر 


شکل ۲۹-۲۸ سئلة ۶ 


۷۵ فرض کنید یک خازن صفحه - موازی دارای صفحه‌های 
دایره‌ای به شعاع سید ۲ ۱۶ و فاصله صفحه‌ها ۵/۰100 
است. همچنین فرض کنید که یک اختلاف پتانسیل سینوسی با 
مقدار بیشینۀ ۱۵۰۷ و بسامد ۶۰1۲2 به دو صفحه اعمال شده 
است؛ بعنی 

[(۲۶۲)۶۰۲۶ نو( ۷ ۱۵۰) = ۲ 


(الف) (۸) 8 یعنیء مقدار بيشینة میدان مغناطیسی القا شده در 
-«را بسه دست آوریسد. (ب) () پ8 را به ازای 
۵ >> رسم کنید. 

»وم یک خازن صفحه- موازی با صفحه‌های دایره‌ای به شعاع 
۲ با جریان ۶/۰۸ در حال تخلیه است. در چه شعاعی 
(لف) داخل و (ب) خارج از فاصلةٌ خازن بزرگی میدان 
مغناطبسی القا شده برابر 1۷۵ مقدار بيشينة خود است؟ (پ) این 
مقدار بیشینه چقدر است؟ 

0 شار الکتریکی یکنوانعت» شکل ۲۰-۲۸ احیه‌ای دایره‌ای 
با شعاع 8۳/۰۰۵0 را نشان می‌دهد که شار الکتریکی 
یکنواختی به طرف خارج صفحةً کاغذ از آن می‌گذرد. شار 
الکتریکی کل از این ناحیه با رابطهٌ (۲/۰۰۳۳۷/5) = ور داده 
می‌شود که / برحسب ثانیه است. بزرگی میدان مغناطیسی که در 
فاصله‌های (الف) ۲/۰۰۵۵ و (ب) ۸/۰۰۵ القا می‌شود 
عقدر است؟ 4۵ 


شکل ۳۰-۲۸ ستئله‌های ۱۲-٩‏ و ۲۵- ۲۸ 


۰9 - شار الکتریکی غیر یکنوالصت: شکل ۳۰-۲۸ ناحبه‌ای 
دایره‌ای با شعاع ۱ 2 را نشان می‌دهد که شار در بر 
گرفته شده الکتریکی به طرف حارج از صفحة کاغذ از آن 
می‌گذرد. شار با یک دایره ‌هم مرکز به شعاع 7 با رابطة 
۰۱۶۵۰۷۵۵۹۳ مج ) که آن > و ]برحسب 
ثانیه است داده می‌شود. بزرگی میدان مغناطیسی القا شده در 
فاصله‌های شعاعی (الف) ۲/۰٥۳‏ و (ب) ۵/۰۰۵۵ چقدر 
است؟ 4۵ 

۱۰۰ میدان الکتریکی یکنوانت. در شکل ۲۰-۲۸ میدان 
الکتریکی یکنواعتی در ناحیه‌ای دایره‌ای با شعاع جطمه ۳/۵ R=‏ 
به طرف حارج از صفحة کاغذ برقرار است. بزرگی میدان 
الکتریکی با رابطةٌ ۷/٥.5٤‏ ۴/۵۰«۱۰۳۴)- 2 داده می‌شود که 
در آن ٤‏ برحسب ثانیه است. بزرگی میدان مغناطیسی القا شده در 
فاصله های شعاعی (الف) ۲۸۰۰۵ و (ب) ۵/۰۰0 چقدر أست؟ 


۲[ در شکل ۳۰-۲۸ میدان 
الکتریکی در ناحیه‌ای دایره‌ای با شعاع ص ۳/۵۰ << به طرف 
خارج از صفح کاغذ برقرار است. بزرگی هیدان الکتریکی با 
رابطة ۲( /۲- )0۷/۸.9 E = )٥/۵‏ داده می‌شود که در آن # 
برحسب انيه است. بزرگی میدان مغناطیسی الا شده در 
فاصله‌های شعاعی (الف) ۲/۰۰۵۲ و (ب) 00 حقدر 
است؟ 


فصل بيست و هشتم: معادله‌های ما کسول: خواص مغتاطیسی ماده | ۳۶۳ 


بخش ۴-۲۸ جریان جابه‌جایی 

۴۵ ابت کنبد که جریان جابه‌جایی در یک خازن صفحه 
موازی با ظرفیت 6 را می‌توان به صورت (0)714-پة 
نوشت. که در آن 7 اختلاف پتانسیل بین صفحه‌هاست. 5911 
۴-یک خازن صفحه- موازی با صفحه‌های دایره‌ای به 
شعاع ۲ باردار می‌شود. یک حلقء دایره‌ای به شعاع 
۵ با خازن هم محور است و در وسط صفحه‌ها قرار 
دارد. جریان جابه‌جایی در حلقه ۲/۰۸ است. میدان الکتریکی 
بین صفحه‌ها با چه آهنگی تغییر می‌کند؟ 

۰۵ اختلاف پتانسیل بین صفحه‌های یک خازن صفحه- 
موازی با ظرفیت آبر۲/۰ با چه آهنگی باید تغییر کند تا جریان 
جابه‌جایی ۱/۵۸ ایجاد شود؟ 

۶ برای وضعیت مسئلة نمونة ۱-۲۸ نشان دهید که بزرگی 
چگالی جریان جابه‌جایی به ازای ۲5۸ برابر (010) ,= 7 
است. 

۶ وقتی یک خازن صفحه- موازی با صفحه‌های دایره‌ای 
به قطر ۲۰۵ در حال پرشدن است» چگالی جریان جابه‌جایی 
در ناحیة ميان دو صفحه یکنوانخت و دارای بزرگی ۲۰۸/۳ 
است. (الف) بزرگی 8 میدان مغناطیسی را در فاصلة 
معصده ۵ = 7 از محور تقارن این ناسیه بسه دست آوربد. (ب) 
را در این ناحیه حساب کنید. ۱۱۷ 

۶۴۶ -بزرگی میدان الکتریکی بین دو صفح دابره‌ای موازی 
در شکل ۲۱-۲۸برابر (۶ ۶/۰۱۰۴ -(۴/۰«۱۰۹) = 8 است» که 
در آن £ برحسب ولت برمتر و ٤‏ برحسب ثانیه است. در ۶-۰ 
€ به طرف بالاست. مساحت صفحه و ۱/۵9 است. 
به‌ازای ۲<۰ » مطلوب است (الف) بزرگی و (ب) جهت (بالا 
یا پایین) جریان جابه‌جایی بین صفحه‌ها. (پ) آیا جهت میدان 


مغناطیسی القا شده در شکل ساعتگرد است یا پاد ساعتگرد؟ 


۰ -در شکل ۳۲-۲۸ میدان الکتریکی یکنواخت £ کاهش 
می یابد. مقیاس محور قائم با 7/6 2۶۸۰7۱۰۴ ,8 و مقیاس 
محور افقی با 2۱۲/۰۸۸۵ ,1 مشخص شده است. بزرگی جریان 
جابه‌جایی را که از سطحی با مساحت ۱/۶۳ عمود بر میدان, 
در طی باژه‌های زمانی » و نشان داده شده روي نمودار 
رفتار میدان در انتهای هر بازه 
چشمپوشی کنید.) 85۷۲ 


۶ یک خازن صفحه- موازی با صفحه‌هاي دایره‌ای به 
شعاع ۱/۲۰۵۲ با جریان ۱۲/۰۸ تخلیه می‌شود. حلقه‌ای 
دایره‌ای به شعاع ۳ را در نظر بگیرید که مرکز آن روی محور 
مرکزی ميان صفحه‌ها قرارداد. (الف) در حلقه محصور شده 
جریان جابه‌جایی چقدر است؟ میدان مغناطیسی القا شدة بیشینه 
دارای بزرگی ۱۲/۰۲۵۲ است. در چه شعاعی (ب) داخل و 
(پ) خارج از فاصلة خازن بزرگی میدان مغناطیسی القا شده 
برابر ۲/۰۰۳۲ است؟ 

۶ - یک خازن صفحه- موازی مطابق شکل ۳۳-۲۸ دارای 
صفحه‌های مربعی با ضلع 2۲ است. جریان ۲/۰۸ که 
خازن را باردار می‌کند. یک میدان الکتریکی یکنواخت £ میان 
صفحه‌ها ایجاد می کند که برصفحه‌ها عمود است. (الف) جریان 
جابه‌جایی که از میان صفحه‌ها می گذرد چقدر است؟ (ب) 
0 در این ناحیه چقدر است؟ (پ) جریان جابه‌جایی 
محصور که از مسیر مریع خط چین به ضلع 92۰/۵۰80 ميان 
صفحه‌ها می‌گذرد چقدر است؟ (ت) 48۰48 دور این مسیر 


مربع خط‌چین چقدر است؟ SSM ILW‏ 


نمای از بالا 
شکل ۳۳-۲۸ مسعله ۲۱ 
۶ مدار شکل ۳۴-۲۸ شامل کلید 5 باتری آرمانی 
۷ مقاومت ۲٠/۰٥۷62‏ و خازنی پر شده از هواست. 
شازن دارای صفحه‌های دایره‌ای موازی به شعاع ۵/۰۰۵0 است 
که به فاصلة صده۳/۰ از هم قراردارند. در زمان 20 کلید 
5 بسته شده و خازن شروع به پرشدن می‌کند. میدان الکتریکی 
میان صفحه‌ها یکتواخت است. در ۸<۲۵۰/۹. بزرگی مدان 
مغناطیسی در خازن و به فاصلهٌ شعاعی ۲/۰۰۵۲ چقدر است؟ 


شکل ۳۲-۲۸ سثئلة ۲۲ 


۳ یسک سیم نقسره‌ای دارای مقاومست وله 
ص ۱/۶۲۱۰ و مساحت سطح مقطع 12ص٥ ۵/٥‏ 


۴ /مبانی فیزیک 


است. جریان در سیم یکنواخت و وقتی ۱۰۰۸ است با آهنگ 
5 آتغییر می کند. (الف) وقتی جریان در سیم ۱۰۰۸ 
است» بزرگی میدان الکتریکی (یکنواخت) در سیم چقدر است؟ 
(ب) در این زمان بزرگی جریان جابه‌جایی در سیم چقدر 
است؟ (پ) در فاصلة 7 از سیم نسبت بزرگی میدان مغناطیسی 
ناشی از جریان جابه‌جایی به بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از 
جریان چقدر است؟ 

۶۰- شکل ۲۵-۲۸ الف جریان 7 ایجاد شده در سپمی با 
مقاومت ویزه 0۳ ۱۱۶۲۱۰۲ را نشان می‌دهد. بزرگی جریان 
برحسب زمان / در شکل ۳۵-۲۸ ب نشان داده شده است. 
مقیاس محور قائم با 2۱9/0۸ و مقیاس محور افقی با 
2۵ ,1 مشخص شده است. نقطة ۶ در فاصلة شعاعی 
سصده ۹/۰ از مرکز سیم واقع است. بزرگی میدان مغناطیسی ,8 
ناشی از جریان واقعى 1را در (الف) كص =١‏ » (ب) 
عصره ۴ ٤=‏ و (پ) هه ۶ <۸ حساب کنید. حال» فرض کنید 
که میدان الکتریکی که جریان را به حرکت می‌اندازد محدود په 
داخل سیم باشد. در این صورت . بزرگی میدان مغناطیسی ی8 
ناشی از جرپان جابه‌جایی ا را در (ت) ۸2۲۰۲8 (ت) 
fo ms‏ ={ و (ج) 8 ۶۰ = حساب کنید. در نقطة ۶ در 
8 < !ا جهت (به داعل یا خارج صفحة کاغد) 2 B;‏ و 
(ح) 8 شنت ۳ 


شکل ۳۵-۲۸ مسئلاٌ ۲۴ 


0- چکالی جریان جابه‌جایی یکنوانست. شکل ۲۰-۲۸ 
ناحیه‌ای دایره‌ای به شعاع ۶-۵ را نشان می‌دهد که در 
آن جریان جابه‌جایی به سمت خارج صفحه کاغذ است. جریان 
جابه‌جایی دارای چگالی یکنواخت به بزرگی ۶/۰۰۸/۲ = ږل 
است. بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از جریان جابه‌جایی در 
فاصلهٌ شعاعی (الف) ۲/۰۰۵9 و (ب) ۵/۰۰۵۶ چقدر است؟ 
9- جریان جابه‌جایی یکنرانحت. شکل ۲۰-۲۸ ناحیه‌ای 
دایره‌ای به شعاع 2۵ را نشان می‌دهد که در آن 
جریا جابه‌جایی یکنواحت 2۰/۵۰۸ وا به طرف خارج 
صفحۀ کاغذ است. بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از جریان 


جابه‌جایی در فاصلةً شعاعی (الف) ۲/۰۰۵۳ و (ب) ۵/۰۰۵۲ 
چقدر است؟ 

۰- چگالی جریان جابه‌جایی غیر یکنوانعت. شکل ۳۰-۲۸ 
ناحیه‌ای دایره‌ای به شعاع ۳ ۲/۰۰ <2 را نشان می‌دهد که در 
آن جریان جابه‌جایی به طرف خارج از صفحه کاغذ برقرار 
است. سزرگی چگالسی جریسان جسابه‌جسایی با رابسطه 
(/۴/۰۰۸/۲(۵-۳) = ړل داده می‌شود که ۲ فاصلةٌ شعاعی 
(>۲) است. بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از جربان 
جابه‌جایی در (الف) ۲۰۶۲/۰۵۵۲ و (ب) ٣ = ۵/٥٥٤۳‏ چقدر 
است. 

۸۰6- جریان جابه‌جایی غیر یکنواحت. شکل ۳۰-۲۸ ناحیه‌ای 
دایره‌ای به شعاع ۵ 2 7 را نشان سی‌دهد که در آن 
جریان ما به طرف خارج صفحه کاغذ پرقرار است. بزرگی 
جریان جابه‌جایی با رابطة (۲۸۰۰۸4(/۵) = ہن داده می‌شود که 
فاصلة شعاعی (>۳) است. بزرگی میدان مغناطیسی اشی 
از ړا در فاصلة شعاعی (الف) ۲/۰۰۵۵ و (ب) ۵/۰۰05 
حقدر است؟ 

۹- در شکل ۳۶-۲۸ یک خازن با صفحه‌های دایره‌ای به 
شعاع ۸<۱۸/۰۵0 به عنبسع نیسروی محرکه الکتریکی 
si‏ 7-8 متصل است که در آن 2۲۲۰۷ بر و 
۶ دم ص . مقدار بیشینه جریان جابه‌جایی ۷/۶۰۸ = ہا 
است. از اثر میدان الکتریکی در لب صفحه‌ها چشمپوشی کنید. 
(الف) مقدار بيشینة جریان ۶ در مدار چقدر است؟ (ب) مقدار 
بيشينة 2/2 چقدر است, که در آن ر شار الکتریکی 
است که از ناحیۀ میان صفحه‌ها می گذرد؟ (پ) فاصلهٌ 4 ميان 
صفحه‌ها چقدر است؟ (ت) مقدار بیشینة بزرگی 8 میان 
صفحه‌ها در فاصلة ۰۶۱۱/۰ از مرکز چقدر است؟ ٠‏ 


تا 


1-6 aê 
۲۹ شکل ۳۶-۲۸ مسئلهٌ‎ 


بخش ۶-۲۸ آهنرباها 

۰- فرض کنید مقدار میانگین مولفةٌ عمودی میدان مغناطیسی 
زمین در هم آریزونا" که دارای مساحت "۳ ۲/۵۱۰۹ است 
برابر ۴۳۸ (به طرف پایین) است. در این صورت. (الف) 
بزرگی و (ب) جهت (به طرف داحل یا طرف خارج) شار 
خالص عبوری از بيه طح زمین (جدا از سمل آریر رنا) در 


است؟ 


1. Arizona 


فصل بیست و هشتم: معادله‌های ماکسول؛ خواص مغناطیسی ماده / ۲۶۵ 


۵۰- در نیوهمشایر ' میانگین مؤلفۀ افقی میدان مغناطیسی زمین 
در سال ۸٩۱۲/۱۲۹۱‏ ۱۶۸۲ و میانگین زاویة میل "۷۳ بوده 
است. بزرکی میدان مغناطیسی مربوط به زمین جقدر بوده 
است؟ SSM‏ 


بخش ۶-۲۸ مغناطیس و الکترونها 

۶۰- اخحتلاف انرژی میان همردیفی موازی و پادموازی مولفة 2 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی الکترونها با میدان مغناطیسی 
خارجی ۰/۲۵1 در جهت موازی پا محور 2 چقدر است؟ 
۵۶- ملفة اندازه‌گیری شدۀ گشتاور دو قطبی مغناطیسی مداری 
الکترون با (الف) 2۱ 7 و (ب) 2-۲ 7 جقدر است؟ SSM‏ 
۶۵- الکترونی در میدان مغناطیسی 8 که در امتداد محور 27 
است قرار دارد. اختلاف انرژی میان سمتگیری موازی و پادموازی 
موْلفهٌ 2 گشتاور مغتاطیسی اسپینی با 8 براپر 1 ۶۸۰۰۱۵۳۲۵ 
است. بزرگی 8 چقدر است؟ 

6 - اگر الکترونی در یک اتم دارای اندازه حرکت زاویه‌ای 
مداری ۰= ر” باشد. مولفهای (الف) ,مم1 و (ب) رمام 
چقدرند؟ اگر اتم در میدان مغناطیسی خارجی 8 که دارای 
بزرگی 1 و در امتداد محور 2 است قرار گیرد» (پ) انرژی 
پتانسیل پل مربوط به برهم و (ت) انرڑی پتانسیل نول 
مربوط به رل چقدرند؟ حال اک الکترون دارای 2-۲ وه 
باشد (ث( o,‏ ۰ )ج( مرول )¢( ولا و (ح) Upin‏ 
جقدرند؟ SSM WWW‏ 

۶۵ - شکل ۳۷-۲۸ الف یک نمودار تک محوری است که در 
امتداد آن دو مقدار مجاز (نرازهای) یک اتم رسم شده‌اند. وقتی 
اتم در یک میدان مغتاطیسی ۰/۵۰۰۲ قرار گیرد. نمودار به 
علت انرژی مربوط به 8 (از ,تم چشمپوشی می‌کنیم) به 
نمودار شکل ۲۷-۲۸ ب تغییر می‌کند. تراز ,8 تغییر نکرده 
است اما تراز 2 به ترازهای سه گانه (خیلی نزدیک به هم) 
شکافته شده است. مقدارهای مجاز «مربوط به (الف) تراز 
انرژی ‏ و(ب) تراز انرژی 8 » چقدرند؟ (پ) برحسب ۰1 
مقدار انرژی مربوط به جدایی ميان ترازهای سه گانه چقدر 


است؟ 


جد ا ”)و 
(ب) الف) 


شکل ۳۷-۲۸ مسئلۂ ۳۶ 


بخش ٩-۲۸‏ دیامغناطیس 
۷۵- شکل ۳۸-۲۸ یک مدل حلقه‌ای (حلقهٌ :2 را برای ماده‌ای 
دیا مغناطیسی نشان می‌دهد. (الف) خطهای میدان مغناطیسی را 


1. New Hamshire 


که براثر آهنربای میله‌ای از ماده و اطراف آن می‌گذرد رسم کنید. 
(ب) جهت گشتاور دو قطبی مغناطیسی خحالص ‏ چیست؟ 
(پ) چریان فراردادی ادر حلقه در جه جهتی است (ساعتگرد 
یا پادساعتگرد در شکل)؟ (ت) ثیروی مغناطیسی وارد بر حلقه 
در جه جهتی است؟ 


شکل ۲۸-۸ مسئلة ۷ ۷۳ 


۰- فرضی کنید که الکترونی به جرم # و بزرگی بار e‏ در 
مداری دایره‌ای به شعاع ۶ به دور هسته می‌جرشا. سپس میدان 
مغناطیسی یکنواحت ۶ عمود بر صفحۀ مدار برقرار می‌شود. 
همچنین با فرض اینکه شعاع مدار تغییر نمی کند و اینکه تغییر 
تندی الکترون براثر میدان 8 ناچیز است. عبارتی را برای تغییر 
در گشتاور دو قطبی مغناطیسی مداری الکترون ناشی از میدان 


به دست آورید. 


بخش ۱۰-۲۸ پارامغناطیس 

۵- آهنربایی به شکل میله‌ای استوانه‌ای دارای طول ۵/۰۰6 
و قطر ۷۰۰۵۳۲ است. آهنربا دارای مغناطبدگی یکنوانت 
۸/۰ ۵/۴۰۸۱۰ است. گشتاور دو قطبی مغناطیسی آن چقدر 
است؟ 1۲۷۷ SSM‏ 

9- میدان مغناطیسی ۰/۵۰۲ به گازی پارامغتاطیسی که 
اتمهایش دارای گشتاور دو قطبسی مغناطیسسی ذاتسمی 
7۲ مهستند اعمال می‌شود. در چه دماپی انرژی 
جنبشی میانگین انتقالی اتمهای گاز با انرژی مورد نیاز برای 
وارونه کردن دو قطبی در این میدان مغناطیسی برابر است؟ 
۵- نمونه‌ای از یک نمک پارامفناطیسی با منحنی مفناطیدگی 
شکل ۱۴-۲۸ برای اينکه آیا از قانون کوری پیروی می‌کند با 
خير مورد آزمون قرار می‌گیرد. نمونه در میدان مفناطیسی 
یکنواخت ۰/۵۰۲ قرار داده می‌شود که در طول آزمایش ثابت 
می‌ماند. سپس مغناطیدگی ۸۶ در محدوده دمای ۱۰ تا ۲۰۵۲6 
اندازه‌گیری می‌شود. آیا قانون کوری در این شرایط برقرار 
است؟ 

۵ - نمونه‌ای از یک نمک پارامغناطیسی با منحنی مغناطید گی 
شکل ۱۳-۲۸ در دمای اتاق (۲۰۰6) قرار دارد. در چه میدان 
مفناطیسی اعمال شده‌ای اشباع مغناطیسی نمونه (الف) 7۵۰ و 
(ب) ٩۰‏ خواهد بود؟ (پ) آیا این میدانها در آزمایشگاه قابل 
دسترسی‌اند؟ 

۵ - الکترونی با آنرژی جنبشی مک در مسیری دایره‌ای که 
عمود بر میدان مغناطیسی یکنواعت در جهت مثبت محور 2 
است حرکت می‌کند. حرکت الکترون فقعط از نیروی اشی از 
میدان تأثیر می‌پذیرد. (الف) نشان دهید که گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی الکترون بر اثر حرکت مداری آن دارای بزرگی 


۶ مبانی فیزیک 


2 و جهت آن مخالف جهت 8 است. (ب) بزرگی 
و (پ) جهت گشتاور دو قطبی مغتاطیسی یک یون مثبت با 
انرژی جنبشی ;۸ با شرایط یکسان چیست؟ (ت) یک گازیونیده 
شامل ۱۰۳۲ ۵/۳ الکترون بر مترمکعب و دارای همین تعداد يون 
است. فرض کنید انرژی جنبشی میانگین الکترون ۶/۲۱۰1 
و انرژی جنبشی میانگین یون 1 ۷/۲۱۰۲ باشد. مغناطیدگی 
گاز را وقتی در میدان مغناطیسی YT‏ قرار گیرد محاسبه کنید. 
۶۰-شکل ۳۹-۸ منحنی مغناطید گی را برای یک ماده 
پارامغناطیسی به دست می دهد. مقیاس محور قائم با ۸۰/۱۵ و 
مقیاس محور افقی با ۸۰/۲۲/1 مشخص شده است. فرض 
کنید ہویم گشتاور مغناطیسی خالص اندازه‌گیری شده در مادۀ 
نمونه و م گشتاور مغناطیسی خالص بیشینةٌ ممکن در این 
نمونه باشد. بتابر قانون کوری وقتی نمونه در میدان مقناطیسبی 
یکنواخت با بزرگی ۰/۸۰۰۲ قرار داده شود در دمای ۲/۰۵6 
تسبت ووا | ږوم چه خواهد بود؟ 


0ب 
شکل ۳۹-۲۸ مسئلذ ۴۴ 


۵-جسم صلبی را در نظر بگیرید که شامل ۷ اتم در یکای 
حجم وهراتم دارای گشتاور دو قطبی مغتاطیسی ۸ است. فرض 
کنید جهت ۸ فقط می‌تواند موازی یا پاد موازی بامیدان 
مغتاطیسی اعمال شدء خارجی 8 باشد (اين حالتی خواهد بود 
که / ناشی از آسپین یک الکترون منفرد باشد). بنابر مکانیک 
آماری. احتمال اینکه یک اتم در حالتی با انرژی 0 باشد 
متناسب با ٥‏ است» که در آن 1 دما و # ابت بولتزمن 
است. بنابراین» چون انرژی 7 برابر 7.8 - است. کسر اتمهایی 
که گشتاور دو قطبی آنها موازی 8 باشد متناسب با * 2 و 
کسر اتمهایی که گشتاور دو قطبی آنها پادموازی با 8 باشد 
متناسب با ٥۶‏ است. (الف) نشان دهید که مخناطش این 
جسم صلب برابر است با (۸7/) ططها = 14. در اینجا 
«هاتابع تانژانت هذلولوی‌است: e *)/(e”+ e)‏ -6)<()طصها. 
(ب) نشان دهید که نتیجۀ داده شده در (الف) به ازای )8>۸ 
به 11 ۷ < ۱۷۸ تبدیل می‌شود. (پ) نشان دهید که نتيجۀ 
داده شده در (الف) بهازای 8<۸ به 1-۷۸ تبدیل 
می‌شود. (ت) نشان دهید که هر دو قسمت (ب) و (پ) به طور 


کیفی با شکل ۱۴-۲۸ ساز گارند. 


بخش ۱۱-۲۸ فر ومغناطیس 


۴۶۰-بزرگی گشتاور دو قطبی مربوط به اتم آهن در یک میلا 
آهنی 3/۲ ۲/۱۱۰ است. فرض کنید که تمام اتمها در میله 


که طول آن ۵/۰6 و مساحت سطح مقطم آن آهته۷۰ است 
گشتاورهای دو قطبی همردیف داشته باشند. (الف) گشتاور دو 
قطبی میله چقدر است؟ (ب) برای نگهداری این آهنربا به طور 
عمود پر میدان خارجی ۱/۵۲ چه گشتاور نیرویی باید اعمال 
شود؟ (چگالی آمن 2/۳ ۹ است.) 

-جفت شدکی تبادلی که به عنوان عاملی برای فرومغناطیس 
در بخش ۱۱-۲۸ ذکر شد» برهم کنش مغناطیسی متقابل بین دو 
دوقطبی مغناطیسی بنیادی نیست. برای نشان دادن این مطلب» 
مطلوب است محاسبه (الف) بزرگی میدان مغناطیسی در فاص له 
۲ در امتداد محور دو قطبی از یک اتم با گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی ۴/[' ۵×۱١‏ (کبالت) و (ب) کمترین انرژی مورد 
نیاز برای چرخاندن دو قطبی مشابه دوم از یک سر به سر دیگر 
در این میدان. (پ) با مقايسة مطلب اخیر با نتیجه‌های مسئلة 
نمونة ۲-۲۸ چه چیزی حاصل می‌شود؟ 55 

۵ -اندازه گیرپها در معادن و چاههای تجسسی بیانگر این 
است که دمای داخل زمین برحسب عمق با آهنگ میانگین 
۲۰/۵ افزایش می‌یابد. با فرض اینکه دمای سطح زمین 
0 است. در چه عمقی آهن دیگر فرومغناطیس نخواهد 
بود؟ (دمای کوری آهن با فشار خیلی کم تغییر می‌کند.) 

٥‏ مغناطیدگی اشباع ه4 نیکل فلزی فرو مخناطیسی برابر 
A/m‏ خو۱ ده ۴۸۷ است. گشتاور دو قطبی مغناطیسی تک اتم 
نیکل را محاسبه کنید. (چگالی نیکل ۸/۹۰۵/6۲ و جرم مولی 
ان 2/001 ۵۸/۷۱ است.) 

۵-یک قعلب‌نمای مغناطیسی را روی یک سطح افقی قرار 
می‌دهیم» و می‌گذاريم تا عقربه در وضعیت تعادلش قرار گیرد. 
سپس یک ضربه آرام به قطب‌نما وارد می‌کنیم به طوری که 
عقربه حول وضعیت تعادلش نوسان کند. بسامد نوسان برابر 
2 است. میدان مغناطیسی زمین در محل قطب‌نما 
دارای مژلفۀ افققی ۱۸/۰۸۲ اسست. عقربه دارای گشتاور 
مخناطیسی :۰/۶۸۰ است. لختی چرخشی عقربه را حول 
محور (قائم) چرخش محاسبه کنید. © 

۵-یک حلقه رولند از مادةٌ فرومغناطیس تشکیل شله است. 
سطح مقطع دایره‌ای آن به شعاع داخلی ۵000 و شعاع خارجی 
0 و با Foo‏ دور سیم پیچیده شده است. (الف) جه جریانی 
بابد در سیم پیچها برقرار شود تا میدان چنبره‌ای با بزرگی 
MT‏ /= ,8 به دست آید؟ (ب) پیچۀ انوة دور چنبره 
دارای ۵۰ دور و مقاومت ۸/۰62 است. اگر برای این مقدار 
,3 داشته باشیم ,۸۰۰ = ,8 » وفتی جریان در سیم‌پیچهای 
چنبره برقرار شود چه مقدار بار از پیچۀ ثانویه می‌گذرد؟ 
٥-یک‏ ميلء مفناطیسی با طول ۶/۰۰65 و شعاع 
۴۲/۳ و مغناطید گی له ۲/۷۰۸۱۰ (یکنواعت) می تواند 
نظیر عقربۂ قطب‌نما حول مرکزش بچرخد. این میله در میدان 
مغناطیسی یکنواخت 8 به بزرگی ۲۵/۰۳۲۳ طوری قرار داده 
می شود که گشتاور دو قطبی‌اش با 8 زاویة ۶۸/۰ بسازد. 
(الف) بزرگی گشتاور نیروی وارد بر میله ناشی از 2 چقدر 


فصل پیست و هشتم: معادله‌های ماکسول؛ خواص مغناطیسی ماده | ۲۶۷ 


است؟ (ب) اگر زاویه ۳۴/۰۳ تغییر کند انسرژی پتانسیل 
مغناطیسی میله چقدر تغییر می‌کند؟ 

۵۰ بزرگی گشتاور دو قطبی مغناطیسی زمین ۸/۰*۱۰۳۲3/۲ 
است. (الف) اگر منشاء این مغتاطیس یک کرة آهنی مغناطیده در 
مرگر زمین باشد. شماع ان پاپد چقدر باشد؟ (ب) چنین کره‌ای 
چه کسری از حجم زمین را اشغال می کند؟ فرض کنید دو 
قطبیها به طور کامل همردیف هستند و چگالی هسستة داخلی 
زمین "تلع ۱۴ است. گشتاور دو قطبی مغناطیسی اتم آهن 
۲ است. (نوجه: در واقع چنین تصور می‌شود کسه 
هستۀ داخلی زمین به صورت هم مایع و هم صلب است و 
قسمتی از آن آهن است. اما آهنربای دائمی به عنوان منبع 
مغناطیس با ملاحظات جندی کنار گذاشته شده است. یکی از 
آنها این است که دما مسلماً بالاتر از نقطة کوری است.) 9571 
ILW WWW‏ 


مسئله‌های اضافی 

۴- دو صفحه (مطابق شکل ۷-۸) با جریان ثابتی تخلسه 
می‌شوند. هر صفحه دارای شعاع ۲ است. در حین 
تخلیه» در نقطه‌ای میان صفحه‌ها در فاصلة شعاعی ۲/۰۰۵ از 
محور مرکزی» بزرگی میدان مغناطیسی برایسر ۲/۵1 است. 
(الفب) بزرگی میدان مغناطیسی در فاصلة شعاعی ۶۸۰۰ 
چقدر است؟ (ب) جریان در سیمی که دو صفحه را به هم 
۵- میدان مغناطیسی زمین را با تقربب می توان به عنوان میدان 
یک دو قطبی مغناطیسی در نظر گرفت که مولفه‌های افشی و 
قائم آن در نقطه‌ای به فاصلهٌ از مرکز زمین با رابطه‌های زیر 
داده می‌شوند 


lft 
05 Ay, و‎ 9 


رو 


2 sin Ay, 


که در آنها بر عرض جعغرافیایی است (اين نوع عرض 
جغرافیایی از استوای ژئومغناطیسی به سمت شمال یا جنوب 
قطب ژئومغناطیسی اندازه‌گیری می‌شود.) فرض کنید که گشتاور 
دو قطبی مغناطیسی زمین ۸۶۸/۰۰۷۱۰۲۸ است. (الف) 
نشان دهید که بزرگی میدان مغناطیسی زمین در عرض 
جغرافیایی بر از رابطة زیر به دست می‌آید 


ال 
An‏ مز ۱۲ > B‏ 


[9 TT 
5000 tan = 121 4 » عرضی جغرافیایی بر مربوط است‎ 

۶- با استفاده از نتیجه‌های مسئلة ۵۵ (الف) بزرگی و (ب) میل 
میدان مغناطیسی زمین در استوای ژئومغناطیسی؛ (پ) بزرگی و 
(ت) میل در عرض ژئومغناطیسی ۶۰/۰۳ و (ث) بزرگی و 
ا بل ور قب ری ای شمه رآ یی که 

۷- زمین دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی Ao xe" 3/T‏ 
است. (الف) اگر بخواهیم یک دور سیم منفرد دور زمین در 
اوی راان آن مین مر ی زا یداه له چ خر ان 


باید از آن بگذرد؟ آیا چنین آرایشی می‌تواند برای خنشی کردن 
مغناطیس زمین (ب) در نقطه‌هایی در فضا کاملاً بالای سطح 
زمین و (پ) روی سطح زمین به کار رود؟ 

۸- با به کاربردن تقریب داده شده در مستلۀ ۵۵ مطلوب است 
(الف) عرض جغرافیایی در بالای سطح زمین در جایی که 
بزرگی میدان مغناطیسی آن برابر ۸۵۰ مقدار أن روی سطح در 
همان عرض جغرافیایی باشد» (ب) بزرگی میدان مغناطیسی 
پیشینه در مرزهسته- جبه » ۲۹۰۰10 زیر سطح زمین و (پ) 
بزرگی و (ت) ميل میدان مقناطیسی زمین در قطب شسمال 
جغرافیایی. توضیح دهید که چرا مقدارهایی که برای (پ) و 
(ت) محاسبه کرده‌اید با مقدارهای اندازه‌گیری شده متفاوت‌اند. 
۹ می‌خواهیم یک خازن صفحه- موازی با صفحه‌های 
دایره‌ای با شعاع ۵۵/۰5۳ را پرکنيم. در چه شعاعی (الف) 
داخل و (ب) حارج از فاصلٌ خازن بزرگی میدان مغناطیسی القا 
شده برابر ۵5/۰ بیشیلة آن است: 

۰ پار و به طور یکنواخت دور حلقة باریکی به شعاع 7 توزیع 
شده است. حلقه حول محوری که از مرکز آن می‌گذرد و بر 
صفحة حلقه عمود است با تندی زاویه‌ای ۵ ۰ می‌چرشد. 
(الف) نشان دهید که کشتاور مغناطیسی ناشی از بار در حال 


چرخش دارای بزرگی qar"‏ = است. (ب) اگر بار مثبت 
باشد» این گشتاور مغناطیسی در چه جهتی است؟ 

۱- اگر الکترونی در ییک اتم دارای ان‌دازه حرکت زاویه‌ای 
مداری با مقدارهای ‏ که به ±۳ محدودند باشد الکترون چند 
مقدار (الف) ے, و[ و (ب) چرم می‌تواند داشته باشد؟ 
برحسب ۰ و e‏ بزرگترین مقدار مجاز برای (پ) ,یل و 
(ت) یلم چقدر است؟ (ث) بزرگترین مقدار مجاز برای 
مؤلفة 2 اندازه حر کت زاویه‌ای خالص الکترون (مداری به علاوءٌ 
اسپینی) چقدر است؟ (ج) چند مقدار (علامتها را در نطر 
بگیرید) برای مولفة 2 اندازه حرکت زاویه‌ای حالص آن مجازند؟ 
و خازن شکل ۷-۲۸ با جریان ۲/۵۰۸ پر می‌شود. شبعاع 
سیم ۱/۵۰۳۳ و شعاع صفحه برابر ۲/۰۰۵۲ است. فرض 
کنید که جریان در سیم و جریان جابه‌جایی رة در فاصلۀ 
خازن هر دو به طور یکنواعت توزیم شده‌اند. مطلوب است 
تعیین بزرگی میدان مغناطیسی ناشی از # در فاصله‌های شعاعی 
(الیف) ۱/۰۳۳ (داخل سیم)» (ب) ۲/۰۰۳۳ ( حارج از 
سیم) و (پ) ۲/۲۰6۳ (خارج از سیم) از مرکز مسیم. بزرگی 
میدان مغناطیسی ناشی از پا را در فاصله‌های شعاعی (ت) 
۷۰ (داخل فاصله), (ث) ۴/۰٣۳۳۵‏ (داعل فاصله) و 
(ج) ۲.۲۰۵۵۰ (خارج از فاصله) از محرر مرکزی میان صفحه‌ها 
پیدا کنید. (ج) توضیح دهید که چرا میدان برای دو شعاع 
کوچکتر سیم و فاصله این قدر متفاوت‌اند. اما مپدانها برای 
بزرگترین شعاع متفاوت نیستند. 

۴۳ فرض کنید که حدود مقدارهای ,۳ برای الکترون در اتم 
۴ باشد. (الف) برای مؤلفه 2 گشتاور دو قطبی مغناطیسی 


مداری ,ویر چند مقدار متفاوت امکانپذیر است؟ (ب) 


۸ , بانی فیزیک 


بزرگترین این مقدارهای ممکن چیست؟ حال» فرض کنید که 
اتم در یک میدان مغناطیسی به بزرگی ۰/۲۵۰ در جت 
مثبت محور 2 قرار گیرد. (پ) انرژی پتانسیل بیشینه و (ت) 
انرژی پتانسیل کمینه مربوط به این مقدارهای ممکن مرول 
چقدرند؟ 

۴- مؤلفۀ اندازه‌گیری شدۀ گشتاور دو قطبی مخناطیسی مداری 
الکترون با مقدارهای (الفب) ۲= ر" و (ب) 2-۴ ره چقدر 
است؟ 

۵- عقربة یک قطب‌نمای مغناطیسی با جرم ۸۵۰16 و طول 
۵ همردیف ملفة افقی میدان مغناطیسی زمین در جایی 
است که این مولفه مقدار 2۱۶۸/۲ ,8 را دارد. پس از اینکه 
ضربۂ ارامی به قطب‌نما وارد شود عقربه با بسامد زاویه‌ای 
5 - ه نوسان می‌کند. با فرض اینکه عقربه یک میلۀ 
باریک یکنواخت و روی مرکزش سوار شده است. بزرگی 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی ان را به دست اورید. 

PF‏ می‌خواهیم یک خازن صفحه- موازی با صفحه‌های 
دایره‌ای را پرکنیم. یک حلقۂ دایره‌ای هم مرکز با محور مرکزی 
واقع در میان صفحه‌ها را در نظر بگیرید. ار شعاع حلقه 
۲۰۰ بزرگتر از شعاع صفحه باشده وقتی میدان مغناطیسی 
در طول حلقه دارای بزرگی ۲/۰۰۸ باشد» جریان جابه‌جایی 
ميان صفحه‌ها چقدر است؟ 

۷ در شکل ۴۰-۲۸ می‌خواهیم یک خازن صفحه - موازی 
را با جریان 2۵/۰۸ ز تخلیه کنیم. صفحه‌ها مربع به ضلع 
۸/۰۰۳ < 7 هستند. (الف) آهنگی که با آن میدان الکتریکی 
بیان هخه ها تفر هی کف یی انسحت ؟ زت مدان a‏ 
دور مسیر خط چین» که در آن صص٥/۲=‏ 1 و ۳/۰۲۳ = 7۲ 
جقدر است؟ 


شکل ۴۰-۲۸ مسئلۂ ۶۷ 


۸- شار مغناطیسی ۷/۰۳۸۷6 به طرف خارج از وجه تخت 
پایین سطح بستۀ نشان داده شده در شکل ۴۱-۸ می گذرد. از 
وجه تخت بالایی (که دارای شعاع ۴/۲۵۵ است) میدان 
مغناطیسی 8 برابر با ۰/۴۰۲ عمود بر 
وجه می گذرد. مطلوب است (الف) بزرگی 
و (ب) جهت (به طرف دال یا به طرف 
خارج) شار مغناطیسی که از سطح حمیده 
می گذرد. 


شکل ۴۱-۲۸ مستلة ۶۸ 


۹- یک خازن صفحه- موازی با صفحه‌های دایره‌ای با شعاع 
م۱۶ = ۸ وفاصلۂ ۵/۰100 = 4 دارای‌میدان الکتریکی یکنواخت 
در ميان صفحه‌هاست. با شروع در زمان 4-۰ احتلاف پتانسیل 
میان صفحه‌ها برابر ع(۰۰۷)< 7 است که در آن ثابت 
زمانی 2-۱۲۳5 است. بزرگی مبدان مغناطیسی در فاصلۀ 
شعاعی ۲۰/۸۰1 از محور مرکزی (الف) برحسب تابعی از 
زمان به‌ازای ٤2۰‏ و (ب) در زمان ۶2-۲7 جقدر اید ؟ 

۰- نمونه‌ای از یک نمک پارامغناطیسی که منحنی مغناطیدگی 
شکل ۱۴-۲۸ برای آن برقرار است در یک میدان مغتاطیسی 
1 خوطهور است. در جه دماپی درجۀ اشباع مغناطیسی 
نمونه (الف) ۸۵۰ و (ب) ۸٩۰‏ خواهد بود؟ 

- می‌خواهيم یک خازن صفحه- مواژی با صفحه‌های 
دایره‌ای به شعاع ۸ را تخلیه کنیم. جریان جابه‌جایی از ميان 
ناحیة دایره‌ای مرکزی» موازی با صفحه‌ها با شعاع ۸/۲ برابر 
۸ است. جریان موقع تخليةٌ خازن چقدر است؟ 


٠‏ ۲- شکل ۴۲-۲۸ تغییرات یک میدان مغناطیسی را که عمود بر 


سطحی دایره‌ای به مساحت 
۲ است به دست می‌دهد. 
در طول دورهٌ زمانی نشان داده 
شاه ؛ بزرگتسرین جریا بو ۸ م ۴ ۲ 
جابه‌جایی گذشته از سطح (۸)۸۵ 
چقدر است؟ شکل ۴۲-۲۸ مسئلة ۷۲ 
۳- شکل ۳۸-۲۸ یک مدل حلقه‌ای (حلقۂ ) را برای یک 
مادم دیامغناطیسی نشان می‌دهد. (الف) حطهای میدان مغناطیسی 
ناشی از آهنربا را که از میان و اطراف ماده می‌گذرند» رسم کنید. 
(ب) گشتاور دو قطبی مغناطیسی خالص حلقه م» (پ) جریان 
قراردادی # در حلقه (ساعتگرد با پادساعنگرد در شکل)؛ و (ت) 
نیروی مغناطیسی وارد پرحلقه. در کدام جهت‌اند؟ 
۴- در پایینترین حالت انرژی اتم هیدروژن. محتملترین فاصلهً 
یسک الکترون منفرد از پروتون مرکزی (هسسته) برابسر 
۵/۲۱۰۵ است. (الف) بزرگی میدان الکتریکی پروتون در 
این فاصله را حساب کنید. بزرگی اندازه‌گیری دة مۇلفة ورولم 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی پروتون روی محور 2 برابر 
۲ است.(ب) بزرگی میدان مغناطیسی پروتون را 
در فاصله ۵/۲۱۰۲ روی محور 2 حساب کنید. (راهنمایی: 
معادلا ۲۷-۲۵ را به کار ببرید.) (پ) نسبت گشتاور دو قطبی 
مغناطیسی الکترون به گشتاور دو قطبی مغناطیسی پروتون چقدر 
است؟ 
۷۵- در شکل ۴۲-۲۸ یک آهتربای میله‌ای در نزدیکی یک 
استوانهٌ کاغذی قرار دارد. (الف) حطهای میدان مغناطیسی را که 
از سطح استوانه می‌گذرند رسم کنید. (ب) علامت 13۰04 برای 
هر مساحت 44 چیست؟ (پ) آیا این با قانون گاوس برای 
مغناطیس مغایر است؟ توضیح دهید؟ 

محخوز 


مرکزی ی 
ف و RR‏ 


شکل ۴۳-۲۸ مسئلۂُ ۷۵ 


۳۹ موجهای الکتر ومغناطیسی 


در روزهای درحشان» آسمان می‌تواند لکه‌هایی تابان و کمانهایی (هاله‌هایی) متنوع را به چه چیزی خورشیدهای کاذب 
نمایش گذارد. احتمالاً معمولترین این نمایش لک تابانی است که خورشید کاذب امپده را ایجاد می‌کند. 

می‌شود که سمت جپ یا راست شررشید و گامی نیز هردو طرف خورشید ظاهر می‌شود. 
چون حورشیدهای کاذب اغلب رنکی هستند از اینرو با رنگین کمان اشتباه گرفته می‌شوند. 
ولی خورشیدهای کاذب بر حلاف رنگین کمانها از قطره‌های آب تشکیل نشده‌اند. 


پاسخ در همین فصل. 


۳۶۹ 


۰ مبانی فیزیک 


۱-۹ فیز یکت چیست؟ 


عصر اطلاعاتی که ما در آن زندگی می‌کنيم تقریباً به طور کامل 
بر پاي فیزیک موجهای الکترومغناطیسی استوار است. چه 
بخواهیم یا نخواهيم به طور جهانی به وسیلۀ تلویزیون تلفنها و 
غیره به هم مرتبط شده‌ايم. و باز چه بخواهيم با نخواهيم په 
وسیلةٌ فرستنده‌های تلویزیونی» رادیویی و تلفنی به طور مستمر 
در سیگنالهای آنها غوطه‌وريم. 

اغلب این پردازشگرهای اطلاعاتی برای ارتباطات متقابل 
جهانی حتی توسط خیالبافترین مهندسان ۲۰ سال قبل نیز قابل 
تضور نبود. چالش مهندبان آمروز این است که سي تدا 
پیش‌بینی کنند که در ۰ سال دیگر ارتباطات جهانی به جه 
شکل خراهد بود. نقطة شروع برای برخورد با این چالش در 
درک اساس فیزیک موجهای الکترومغناطیسی است. که به شکلهای 
بسیار متفاوتی هستند که به طور شاعرانه به آنها رنگین کمان 
ماکسول گفته می‌شود. 


۲-۹ رنگین کمان ماکسول 


بزرگترین دستاورد جیمز کلارک ماکسول (فصل ۲۸ را ببینید) 
این بود که نشان داد یک باريکة نور عبارت است از یک موچ 
در حال حرکت از میدانهای الکتریکی و مغناطیسی یعنی یک 
موج الکترومغناطیسی, و به این ترتیب نورشناسی که به مطالعة 
نور مرئی می‌پردازد شاخه‌ای از الکترومغناطیس است. در این 
فصلل از یک میدان به میدان دیگر می‌رویم: مابحث خود را 
صرفاً به پدیده‌های الکتریکی و مغناطیسی محدود و شالودهٌ 
نورشناسی را پی‌ریزی می کنیم. 


در زمان ماکسول در میانة سالهای ۱۸۰ (سلادی) نور مرئی» 
طول موچ (معم) 


Fe»‏ ی 


E‏ طیف مرن 


1 طول موج (صا) سید 
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م ھر و ر او انم 


۱۰ ۲۳ ۱:۲۳ 1 م ا ام ۱.۱۲ ۶*مو دارو ۱۸۱۴ ام امو الم 


فرو سرخ و فرا بنفش تنها موجهای الکترومغناطیسی شناخته 
شده بودند. ولی, هانریش هرتز با الهام از کار ماکسول چیزی را 
کشف کرد که ما اکنون آن را ۳ رادیوبی می‌نامیم و تشان 
داد که آنها با همان سرعت ور مرئی در آزمایشگاه حرکت 
می‌کنند. 

همان‌طور که شکل ۱-۲۹ نشان می‌دهد ما اکنون یک طیف 
وسیع (یا گستره ) از موجهای الکترومغناطیسی را می‌شناسیم: 
رنگین کمان ماکسول. به گستردگی موجهای الکترومغناطیسی در 
سرتاسر این طیف که ما را در برگرفته‌اند توجه کنید. خورشید» 
که تابشهای آن محیط زیستی ما 
موجودات زنده در آن تکامل یافته و سازگار شده‌ايم یک چشمة 
تعیین کننده است. ما همچنین در معرض سیگنالهای رادیویی 
وتلویزیونی هستیم. میکروموجها از دستگاههای رادار و رلۀ تلفن 
نیز ممکن است به ما برسند. از لامپهای روشنایی؛ قطعه‌های گرم 
شده موتور آتومییل دستگاههای پرتو ایکس» چراغهای چشمک 
زن و مواد پرتوزای دفن شده نیز موجهای الکترومغناطیسی به ما 
می‌رسند. علاوه بر این» از ستاره‌ها و اجسام دیگر در کهکشان ما 
و سایر کهکشانها نیز تابشهایی به ما می‌رسند. موجهای 
الکترومغناطیسی در جهتهای دیگر نیز حرکت می‌کنند. سیگتالهای 
تلویزیونی که تقریبا از سال ۹ از زمين گسیل شده‌اندء 
حالا اخبار ما را (همراه با قسمتهایی از داستانهای تلویزیسونی 
اکرچه خیلی محو) برای ساکنین پیشرفته‌ای برده‌اند که ممکن 
است روی سیاره‌هایی باشند که با ۴۰۰ ستاره یا در این حدود 
احاطه شده‌اند. 

در مقیاس طول موج در شکل ۱-۲۹ (و به همین ترتیب در 
مقیاس بسامد مربوط) هر علامت مقیاس بیانگر تغییر در طول 
موج با ضریب ۱۰ (و نظیر آن در بسامد) است. دو انتهای 
مقیاس باز است؛ موجهای الکترومغناطیسی دارای حدودی ذاتی 
در بالا و پایین نیستند. 


را معنا می‌بخشد و ما به عنوان 


۷ گمو ۸و‎ 1.۳ ٩ 
ا‎ (FMD gal TT OT 
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:  یدرونایرد فا باند شهری و 3 طِ ج رادیویی دریانوردی. رادیو کاریردهای‎ ۱ 
۱ رادیوبی سیار = > هوایی و رادیویی سيار ۵۶ . و هوانوردی‎ ۱ 
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شکل ۱-۲۹ طیف موجهای الکترومغناطیسی 


احیه‌های خاصمی از طیف الکترومغناطیسی در شکل ۱-۹ 
با اسامی آشنایی. نظیر پرئوهای ند و موجهای رادیویی مشخص 
شده‌اند. این اسامی تقریباً کستره‌های طول موجی معینی را که 
در آنها انواع خاصی از چشمه‌ها و آشکارسازهای موجهای 
الکترومغناطیسی به کار می‌روند مشخص می‌کنند. ناحیه‌های 
دیگر شکل ۸-۲٩‏ مانند آنهایی که کانالهای تلویزیسونی و 
رادبویی ۸۱۷ نامپده می‌شوند دارای نوارهای طول موجی معینی 
هستند که به وسیله قانون برای کارهای تجاری خحاص یبا سایر 
مقاصد مشخص شدهاند. در طیف الکترومغناطیسی فاصله‌های 
جدایی وجود ندارد. و هس موجهای الکترومغناطیسی بدون 
توجه به اینکه در کجای طیف واقق‌اند در فضا یآزاد (خلاً) با 
سرعث یکسان 6 حرکت می‌کنند. 

البته ناحية مرئی طیف برای ما از اهمیت خحاصی برخصوردار 
است. شکل ۲-۲۹ حساسیت نسبی چشم انسان را به نور با 
طول موجهای متفاوت نشان مي‌دهد. وسط ناحية مرنی تقریباً 
0 است که حساسیتی ایجاد می کند که زرد- سبز نامیده 
می شود 

حدود طیف مرئی به طور کامل مشخص نیسٹ چون منحنی 
حساسیت چشم به طور مجانب در طول موجهای بلند و کوتاه 
به حط با حساسیت صفر ميل می کند. آگر به طور اختیاری 
حدود را در طول موجهایی در نظر بگیریم که حساسیت چشم 
به 1/۱ مقدار پیشینه‌اش افت می‌کند ابن حدود تقریباً ۳۷۵ و 
ور ۶۹۰ هستند؛ با وجود این اگر انها به قدر کافی شدید باشند 
چشم می‌تواند طول موجهای قدری خارج از این محدوده را نیز 


4 


Fon + ۷-۰‏ مخ foe ۳۵ gee‏ 
طول موج (ım)‏ 
شکل ۲-۲۹ حساسیت یں شم به موجهای الکترومغناطیسی در 
طول موجهای متفاوت. ابن قسمت از طیف الکترومغناطیس که چشم 


تسبت په آن حساس است نور مرثی نامیده می‌شود. 


۳-۹ موج الکتر ومغناطبسی پیشرونده: بررسی 


آذیفی 

برشی مرجهايي الکتر ومغناطیسی از جمله پرترهای ×۰ پرئوهای 
گاما و نور مرئي از چشمه‌هایی در ابعاد ائمی و هسته‌ای تایادہ 
اینجا چگونگی ایجاد موجهای الکترومغناطیسی را مورد بحث 


< 
فصل پیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۷۱ 


قرار می‌دهیم. برای ساده کردن موضوع شود را محدود په 
تابش (موجهای گسیل شده) هم ماکروسکرپی و هم دارای ابعاد 


RAA 
موچ پیشروند+‎ 
یت‎ ۳ 
۶ 

تور 


/ / آننی ی توسانگر 167 


شکل ۳-۲۹ آرایشی برای تولید موج الکترومغناطیسی پیشرونده در 
ناحی موج کوتاه رادیوبی طیف: یک نوسانگر 2€ جریان سینوسی در 
آنتن به وجود می‌آورد که موج را ایجاد می‌کند. ۶ نقطهٌ دوری است 
که در آنجا آشکارساز می‌تواند موج پیشرونده‌ای را که عبور می‌کند 
شان دهد. 


شکل ۵۹ طرح کلی مولد چنین مرجهایی را نشان 
می دهد در قلب ایس مولد یک توساتفر 10 قرار دارد که 


نوسانهایی با بسامد زاویه‌ای o re)‏ ترلمد می کد 
بارها و جریانها در این مدان همان‌طرر که در شکل ۱-۲۹ نشان 
داده شده است. با این بسامد په صورت سینوسی تخییر می‌کنشد. 
یک چشمة خارجی- احتمالاً یک مولد ٥ه‏ - باید اضافه شود 
تا انرژی لازم برای جبران انرژی تلف شده به صورت گرما در 
مدار و همچنین انرژی هدر رفته به صورت تابش الکترومغناطیسی 
را تأمین کند. 

نوسانگر 2€ در شکل ۳-۲۹ به وسیلة یک مبدل و یک حط 
انتقال به نی که اساساً از دو میلۀ رسانای باریک توپر تشکیل 
شده جفت شده است. با این جفت شدگی» جریان متغیر 
سیلوسی در نوسانگر باعث می‌شود که بار در امتداد میلة آنتن با 
بسامد زاویه‌ای ۵ نوسانگر 1€ به صورت سپلوسی نوسان کند. 
جریان وابسته به این حرکت بار در میله‌ها نیز از نظر بزرگی و 
جهت با بسامد زاویه‌ای ۵ تغییر می‌کند. آنتن دارای اثر پک دو 
قطبی الکتریکی است که گشناور الکتریکی دو قطبی آن از نطر 
بزرگی و جهت در امتداد آنتن به صورت سینوسی تغییر می‌کند. 

چون بزرگی و جهت کشتاور دو قطبی تغیبر می‌کند. میدان 
الکتریکی ایجاد شده توسط دو قطبی نیز از نظر جهت و بزرگی 
تغییر می‌کند. همچنین چون جریان تفیسر می‌کند» بزرگی و 
جهت میدان مغناطیسی حاصل نیز تغییر می‌کند. البته تغیسرات 
در میدانهای الکتریکی و مغناطیسی در هر نقطه به طور آنی 
اتفاق نمی‌افتد؛ بلکه, تغییرات با سرعت نور ه از انتن به سمت 
حارج حرکت می‌کند. تغبیر میدانها با هم تشکیل پک مرج 
الکترو مغناطیسی را مي‌دهد که پا سرعت » از انش به سمت 
حارج متتشر می‌شود. بسامد زاویه‌ای این موج همان بسامد 
زاویه‌ای نوسانگر 1€ است. 


۳ ¬ 


بزرگیها 


عم + (الف) ۳ 
م م 
(ب) جا 
1 بزرگیهای أ 
رو صقر Pa‏ 
(پ) چا 


۱ أ 


وق B‏ 
P‏ 
7 ۲7 
(ت) a‏ 
ا 
(ت) 
شکل ۴-۲۹ (الف) - (ح) تغییرات میدان الکتریکی 7 و میدان 


مغناطیسی 8 در نقطة دور ۶ در شکل ۲۹ -۲ وقتی که یک طول مرج 
از موج الکترومغناطیسی از آن می‌گذرد. در این شکل. » موج مستقیماً 
به سمت خارج صفحه حرکت می‌کند. بزرگی و جهت این دو میدان 
بهطور سیلوسی تغییر می‌کلند. توجه کنیل که آنها همواره بر یکدیگر و 
بر چهت حرکت موج عمودند. 


شکل ۴-۲۹ نشان می‌دهد که میدان الکتریکی 7 و میدان 
مغناطیسی B‏ وقتی یک طول موج از موج از نقطة دوری مثل 

۶ در شکل ۲-۲۹ می گذرد جطوز با زمان تغییر می کند؛ ی 

قسمت از شکل ۲-۲۹ موج مستقیماً به سمت خارج از صفحه 

حرکت می کند. (ما این نقطة دور را چنان انتخاب می‌کنيم که در 

انجا انحنای موجهای نشان داده شده در شکل ۴-۹ قابل 

عشمپوشی باشند. در چنین نقطه‌هایی؛ موج را موح تخت 
مي‌نامند و بحث دربارة موج خیلی ساده‌تر می‌شود) به چند 
ویژگی کلیدی در شکل ۴-۲۹ توجه کنید؛ آنها بدون توجه به 

چگونگی ایجاد موج برقرارند: 

۱- میدانهای الکتریکی و مفناطیسی ۶ و 8 همواره بر جهت 
حرکت موج عمودند. بابراین: موج یک موج عرضی است. 

۲- میدان الکتریکی همواره بر میدان مغناطیسی عمود است. 

۳- ضرب برداری 8×8 همواره جهعت حرکت موچ را به 
دست می‌دهد. 

۴- میدانها همواره به طور سینوسی تغییر می‌کنند. علاوه بر این 
میدانها ہا بسامد یکسان تغییر می‌کنند و با یکدیگر همنضاز 
(همکام) هناد 
با در نظر گرفتن این ویژگیهاه می‌توانیم فرض کنیم که موج 

الکترومغناطیسی در جهت مثبت محور × به سمت 2 حرکت 


می‌کند. به طوری که میدان الکتریکی در شکل ۴-۲۹ موازی 
محور زو میدان مغناطیسی موازی با مجور 2 نوسان می‌کند. 
(البته با به کاربردن دستگاه مختصات راستگرد). حال می‌توانيم 
میدانهای الکتریکی و مغناطیسی را به صورت تابعی سینوسی از 
مکان × (در امنداد مسیر حرکت موج) و زمان ٤‏ بنویسیم 
E = E, sink mt) )۱-۲۹(‏ 


B = By, sin(kx - at) )۲-۲( 


که در آنها بر و ,8 دامن میدانها و ۵ و ۶ به ترتیب بسامد 


زاویه‌ای و عدد موج هستند. از این معادله‌ها متوجه می‌شویم که 
نه تنها این دو میدان تشکیل یک موج الکترومغناطیسی می‌دهند 
پلکه هر کدام میدان خودشان را نیز تشکیل می‌دهند. معادلة 
۱-۵۹ مولفه الکتریکی موج الکترومغناطیسی و معادلة ۲-۲۹ 
مف معناطیسی موج الکترومغناطیسی را به دست می‌دهند. 
همان‌طور که در زیر بحث خواهیم کرد این دو مولفه نمی توانند 
به طور مستقل وجود داشته باشند. 

می‌دانيم که تندی موج ۵/۸ است. البته. جون این یک 
موج الکترومغناطیسی است تتدی آن (در خلاً) به جای ۷ با نماد 
» داده می‌شود. در بخشس بعد خواهیم دید که » دارای مقدار زیر 


است 


(۳-۹) («تندی موج) 


ولا 
که تقریباً برابر 2/5 ۳/۰۱۰۹ است. به عبارت دیگر 


همة موجهای الکترومغناطیسی» از جمله تور مرئی» در خلا 
دارای تندی بکسان ٤‏ هستند. 


همچنین خواهيم دید که تندی موج 6 و دامنۀ میدانهای الکتریکی 
و مغناطیسی با رابطة زیر به هم مربوطاند 
(۴-۲۹) (نسبت دامنه‌ها) = 


mM 
۴-۲۹ اگر معادلۂ ۱-۲۹ را بر ۲-۲۹ تقسیم و سپس در معادل‎ 
قرار دهیم» در می‌پابيم که بزرگی میدانها در مر لحظه با رابطة‎ 
زیر به هم مربوطاند‎ 


(۵-۲۹) (نسبت بزرگیها؟ ...2 چ 


می توان موج الکترومغناطیسی را همانند شکل ۵-۲۹ الف با 
یک پرتر (یک حط جهت‌دار که جهت حرکت موج را نشان 
می‌دهد) یا با جبهه‌مای مرج (سطحهایی فرضی که روی آنها 
موج دارای پزرگی میدان الکتریکی یکسان است) یا هر دو 
نمایش داد. دو حبهة مرح نشان داده شده در شکل ۵-۷ ا 
به ان دازة یک طول موج (۲7/6 22 از هسم فاصله دارند. 
(موجهابی که تقرباً در یک جهت حرکت می‌کنند تشکیل یک 
باریکه می دهنلو مانند بارپکۀ زر که می‌ترالد با پک پرتتی 
نمایش داده شود.) 


الفب) 


شکل ۵-۲۹ (الف) یک موج الکترومغناطیسی با یک پرتر و دو جبهة 
موچ نمایش داده شده است؛ جبهه‌های موج به اندازة یک طول مرج A‏ 
از هم فاصله دارند. (ب) همان موج در یک «تصویر لحظه‌ای» از 
میدان الکتریکی £ و میدان مغناطیسی 8 آن در نقطه‌هایی روی محور 
× در امتدادی که موج با تندی » حرکت می‌کند نمایش داده شده 
است. وقتی موج از نقطة ‏ می‌گذرد میدانها مطابق شکل ۴-۲۹ تغییر 
می‌کند. ملفة الکتریکی موج فقط شامل میدانهای الکتریکی و مزلفة 
واقع در ۶ در شکل ۶-۲۹ به کار برده شده است. 


همچنین می‌توان موج را همانند شکل ۵-۲۹ ب که 
بردارهای میدان الکتریکی و مغناطیسی یک موج را در یک 
«تصویر لحظه‌ای» در یک لحظه معین نشان می‌دهد. نمایش داد. 
منحنیهایی که از نوک پیکانها می گذرند نوسانهای سینوسی داده 
شده با معادله‌های ۱-۲۹ و ۲-۲۹ را نمایش می‌دهند؛ مولفه‌های 
ا و 8 همفازه عمود بر هم و عمود بر جهت حرکت هستند. 

توجیه شکل ۵-۲۵ ب به کمی دقت نیاز دارد. ترسیم 
مشثابهی برای موج عرضی روی ریسمان کشیده که در فصل ۳۲ 
مورد بحث قرار خواهد گرفت جابه‌جایی قسمتهایی از ریسمان 
را به صورت بالا و پایین موقع عبور موج (جیزی که در واقع 
حرکت میی‌کند) نشان می‌دهد. شکل ۵-۹ ب انتزاعی‌تر است. 
در لحظهٌ نشان داده شده. میدانهای الکتریکی و مغناطیسی در هر 
نقطه در امتداد محور 7 دارای بزرگیها و جهتهای معینی (اما 
همواره عمود بر محور ) هستند. این کمیتهای برداری را با 
پیکانهایی برای هر نقعله نشان داده‌ایم بنابراین» باید پیکانهایی با 
طولهای متفاوت که همۀ انها به سمت دور از محور × باشند» 
شبیه خارهای روی ساقۀ گل رز: رسم کنیم. البته. پیکانها فق ط 
مقدارهای میدان را در نقطه‌هایی که روی محور × واقع‌اند» 
نمایش مي‌دهند. نه پیکانها و نه منحنیهای سینوسی و همچنین 
پیکانهایی که نقطه‌های روی محور × را به نقطه‌های حارج از 
محور متصل می‌کنند» حرکتهمای جانبی چبزی را نمایش 
نمی‌دهئد, 

شکلهایی مانند شکل ۵-۲۹ به ما کمک می‌کنند تا چیزی را 
که در واقم یک وضعیت پیچیده أست. مجسم کنیم. ابتداء میدان 
مغناطیسی را در نظر می گیریم. چون این میدان به طور سینوسی 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغتاطیسی WY‏ 


تغییر می‌کند» در نتیجه یک میدان الکتریکی عمودی القا می کند 
(از طریق قانون القايش فارادی) که آن هم به طور سینوسی 
تغییر می‌کند. یک میدان مغناطیسی عمودی القا می‌کند (از طریق 
قانون القايش ماکسول) که این نیز به طور سینوسی تغییر می‌کند. 
یکدیگر را از طریق الفا ایجاد می‌کنند و حاصل این میدانهای 
ماقادر به دیدن نبودیم» در واقع چون مابه موجهای 
الکترومغناطیسی گسیل شده از خورشید برای حفظ دمای زمین 
نیاز داریم. بدون این نتیجه نمی توانستیم حتی وجود داشته 
ی 
جیبترین موج 


موجهایی که در فصلهای ۳۲ و ۲۳ بحث خواهیم کرد به محیطی 
(مادی) نیاز دارند که از میان آن پا در امتداد آن حرکت کنشد. 
موجهایی خواهیم داشت که در امتداد ریسمان» در زمین و هوا 
حرکت می کنند. اما موج الکترومغناطیسی (مثل مرج نوری با 
نوو) به طور عجیبی در این مورد متفاوت است و به محیطی 
برای حرکت نیاز ندارد. در واقع نور می‌تواند در محیطی مانند 
هوا یا شیشه حرکت کند اما نور همچنین می‌تواند در میان 
فضای خلا بین یک ستاره و زمین نیز حرکت کند. 

وقتی نظریۀ نسبیت توسط اینشتین در ۱۹۰۵/۱۲۸۴ منتشر 
شد مدتها پس از آن مورد پذیرش قرار گرفت و معلوم شد که 
تندی نور یک تندی حاص است. یک دلیل آن این بود که تندی 
نور بدون توجه به اینکه در کدام چارچوب مرجع اندازه‌گیری 
شود دارای مقدار یکسانی است. اگر یک باریک؛ شوری در 
امتداد محوری ارسال شود و از چند ناظر که با تندیهای مشتلف 
در امتداد آن محور در جهت یا معالف جهت نور در حرکت‌اند 
بخواهیم تندی نور را اندازه بگیرند همگی آنها تندی یکسانی را 
برای نور اندازه می گيرند. این یک ثثيجة شگفت انگیز و کاملاً 
متفاوت با وقتی است که آنها تندی موج دیگری را اندازه 
بگیرند؛ برای موجهای دیگر تندی ناظر نسبت به موج در 
اندازه گیری مور است. 

امروزه متر به گونه‌ای تعریف شده که تندی نور (يا هر موج 
الکترومغناطیسی) در خلا دارای مقدار دقیق زیر است 

c= ۷۲۵۸۵ 

که می تواند به عنوان استاندارد متر به کار رود. اگر زمان حرکت 
یک تپ نوری از یک نقطه به نقطة دیگر را اندازه‌گیری کنیم؛ در 
وافع تندی نور را اندازه‌گیری نکرده‌ايم بلکه مسافت بین أن دو 
نقطه را اندازه‌گیری کرده‌ايم. : 


۴ / مبانی فیزیک 


۴-۹ موج الکترومغناطیسی پیشرونده» بررسی 
کمیی 


اکنون معادله‌های ۲-۷۲۹ و ۴-۲۹ را به دست می‌آوریم و از آن 
مهمتر القايش دوگانۀ میدانهای الکتریکی و مغناطیسی را بررسی 
می کنیم که نور را به وجود می‌آورند. 

معادلۀ ۴-۲۹ و میدان الکتریکی القایی 


مستطیل خطچین با ابعاد × و ۸ در شکل ۶-۲۹ در نقطة ۲ 
روی محور × و در صفحة لد قرار دارد (این مستطیل در سمت 
راست شکل ۵-۹ ب نشان داده شده است). در حین حرکت 
موج الکترومغناطیسی به سمت راست و عبور از مستطیل»› شار 
القایش فارادی- میدانهای الکتریکی القایی در سراسر ناحية 
مستطیل ظاهر می‌شوند. ۴ و 48+ را میدانهای القایی در 
امتداد دو طول مستطیل در نظر می‌گيریم. این میدانهای الکتریکی 
در واقع ملفة الکتریکی موج الکترومغناطیسی هستند. 
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شکل ۶-۲۹ در حین حرکت موج الکترومغناطیسی به سمت راست و 
عبور از نقطه ۶ در شکل ۵-۲٩‏ ب. تغییر سینوسی میدان مغناطیسی 
که از مستطیل واقع در نقطة ۶ می‌گذرد در امتداد مستطیل میدانهای 
الکتریکی ایجاد می‌کئد. در لحظۂ نشان داده شده بورگی 8 در حال 
کاهش است و بنابراین؛ بزرگی میدان الکتریکی القایی در سمت 
راست مستطیل بزرکتر از سمت چپ آن است. 


حال توجه خود را به منحنی مؤلفۀ میدان مغناطیسی دور از 
محور لردر قسمت سایه‌دار در شکل ۵-۲۹ ب معطوف می‌کنيم. 
میدانهای الکتریکی القایی را در لحظه‌ای که اين بخش از مولفة 
مغتاطیسی از مستطیل می گذرد در نظر می گیریم. درست در این 
لحظه. میدان مغناطیسی که از مستطیل می‌گذرد در جهت مثبست 
محور 2 بوده و بزرگی آن در حال کاهش است (بزرگی اين 
مۇلفه درست پیش از رسیدن به ناحيه سایه‌دار بزرگتر بوده 
است). چون میدان مغناطیسی در حال کاهش است» شار 
مغناطیسی و٥‏ که از مستطیل می گذرد نیز در حال کاهش 
است. بنابر قانون فارادی این تغییر شار با میدانهای الکتریکی 
القایی مخالفت می کند و باعث می‌شود که یک میدان مغناطیسی 
8 در جهت مثبت 2 ایجاد شود. 

بتابر قانون لث این بدان معناست که اگر محدود مستطیل را 
یک حلقهٌ رساتا در نظر بگیریم باید یک جریان القایی پاد 
ساعتگرد در آن ظاهر شود. البته, در آنجا حلقَهٌ رسانایی وجود 
ندارد؛ اما این تحلیل نشان می‌دهد که بردارهای میدان الکتریکی 


القایی 5 و 5 + 8 درواقع مطابق شکل ۶-۲۹ سمتگیری کرده‌اند 
و بزرگی E + E‏ از بز ر گی ۸# بیشتر است. به بیان دیگرء 
میدان الکتریکی القایی خالص دور مستطیل به صورت پادساعتگرد 
آثر نمی کند: 

حال قانون القایش فارادی را به صورت پاد ساعتگرد دور 
مستطیل شکل ۶-۲۹ به کار می‌بریم 
(۲۹-ع6) Ed = AE‏ 
قسمت بالا و پایین مستطیل سهمی در انتگرال ندارند چون ۶ 
و 5 در آنجا بر هم عمودند. پس انتگرال دارای مقدار زیر 


است 


ÇE .a = (E + dE وا‎ - Eh = hdE 0-۷٩( 
که از این مستطیل می‌گذرد برابر است با‎ Pp شار‎ 
Op = (B)(hdx) )۸-۲۹( 


که در آن 8 بزرگی ميانگین 8 درون مستطیل و 7۷ مساحت 
مستطیل است. مشتق‌گیری از معادلة ۸-۲۹ نسبت به زمان په 


دست می‌دهد 
(۲۹-) م 2 

di dt 
را در معادلة ۶-۹ قرار دهیم؛‎ ٩-۲۹ اگر معادله‌های ۷-۲۹ و‎ 
خواهیم داشت‎ 

hdE = hd Ê. 

dt 
ي‎ 
dE _ _ dB )۱۰-۲۹( 

dt‏ و 


در واقع» هم 8 و هم 8 بنابر معادله‌های ۱-۲۹ و ۲-۲۹ تابعهایی 
از دو متغیر × و ۶ هستند. البته» در محاسبة پم باید فرض 
کنیم که ۶ ثابت است چون شکل ۶-۲۹ یک «تصویر لحظه‌ای» 
ست همچشين» در مخاسبة dE,‏ بايد × را ثاببت در نظر 
نقَطهٌ 2 در شکل ۵-۲۹ ب مورد بهث است. در أين شرايط 
مشتقهاء مشنتی جرئی هستند و باید معادلۀ ۱۰-۲۹ به صورت 


زیر نوشته شود 
Ea )۱۱-۲۹(‏ 
Ox dt‏ 


علامت منها در این معادله مناسب و لازم است چون اگر چه در 
شکل ۶-۲۹ در محل مستطیل 7 با 2 زیاد می‌شود اما 8 با ۶ 
کاهش می‌ابد. از معادلة ۱-۲۹ داریم 


E رب‎ cos(kx - ۵1 ( 
Ox 


و از معادلة ۲-۲۹ داریم 
OB‏ 
OB, cOos(kx — ۷‏ = — 
)01 - بو alin,‏ 
پس معادلة ۱۱-۲۹ به صورت زیر درمی‌آید 


KE, cos(kx - of) = @B,, cos(kx — at) )۱۲-۲۹( 


برای یک موج پیشرونده نسبت 7 تندی آن است که آن راء 
می‌نامیم. بنابراین» معادلةٌ ۱۲-۲۹ به صورت زیر درمی‌آید 
 )۱۳-۲۹(‏ (نسبت دامنه) ‏ ع-< 8 
که همان معادلة ۴-۲۹ است. 

معادلة ۲-۲۹ و میدان مغناطیسی القایی 


شکل ۷-9۹ مستطیل خط جين دیگری را در نقطۀ ۶ از شکل 
۵-۹ ب نشان می‌دهد؛ این مستطیل در صفحه 2 واقع استتیتة. 
وقتی موج الکترومغناطیسی به سمت راست حرکست و از این 
می گذرد تغییر می‌کند و- بنابر قانون القایش ماکسول - 
الکترومغناطیسی هستند. 


شکل ۷-9۹ تغییرات سینوسی میدان الکتریکی که از مستطیل راقع در 
نقطهٌ ‏ (که نشان داده نشده است) در شکل ۵-۹ ب می گرد 
میدانهای مغتاطیسی در امتداد مستطیل اقا مى كند. لخحظة نشان داده 
شده همان لحظهٌ شکل ۶-۲۹ است: بزرگی 17 کاهش می‌یابد و بزرگی 
میدان مغناطلیسی الفا شده در طرف راست مستطیل از طرف چپ 
تا 

از شکل ۵-۲۹ ب مي‌بينيم که در لحظة انتعاب شده برای 
میدان مغناطیسی در شکل ۶-۲۹ میدان الکتریکی که از مستطیل 
می‌گذرد در جهت نشان داده شده در شکل ۷-۹ است. 
باداوری مې کنیم که در لحظه انتخاب شده؛ میدان مغناطیسی در 
شکل ۶-۲۹ در حال کاهش است. چون دو میدان همفازند. 
میدان الکتریکی در شکل ۷-۲۹ باید در حال کاهش بوده و 
بنابراین» شار الکتریکی ع۵ که از مستطیل می گذرد نیز باید در 
حال کاهش باشد. با به کاربردن همان استدلال به کار رفته برای 
شکل ۶-۶۹ می‌بینیم که تغییر شار الکتریکی م۵ میدان 
مغتاطیسی با بردارهای ۶ و 2+8 القا می‌کند که به ترتیب 
نشان داده در شکل ۷-۲۹ سمتگیری دارند و 48 +8 بزرگتر از 
8 است. 

اکنون» در حالی که مستطیل خطچین را به طور پاد ساعتگرد 
دور می‌زنيم» قانون القایش ماکسول را به کار می‌بریم 


)۴-4( 2 با 8۰۵6 
در انتگرال فقط طولهای مستطیل سهیم‌اند که مقدار آن ہرابر 
است با 


(îa = (B+ dB و‎ + Bh = —haB ۱۵-۲۹( 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۷۵ 


شار ع۵ که از مستطیل می گذرد پرابر است با 
(۱۶-۷۲۹) ۵() = بط 


که در آن # میانگین بزرگی #۶ داخل مستطیل است. با 


مشتق‌گیری از معادلة ۱۶-۲4 نسبت / داریم 


0 جر‎ - na E 
dt dt 
اگر این معادله و معادلة ۱۵-۹ را در معادلۀ ۱۴-۲۹ قرار دهیم»‎ 


داریم 
dE‏ 
سس hdB = hd‏ - 
) 2 ( .€ 


یا مثل قبل که برای معادلة ۱۱-۲۹ انجام دادیم با تغییر به 
نماد گذاری با مشتق جزئی. داریم 
QB OE‏ 


(۱۷-۲۹) 8 = س 
Ox 4 Ot‏ 


دوباره» علامت منها در این معادله ضروری است» چون اگرچه 
بر حسب × در نقطة ۶ در مستطیل شکل ۷-۲۹ در حال 
افزایش است اما 5 برحسب ۶ در حال کاهش است. 

با به کاربردن معادله‌های ۱-۲۹ و ۲-۲۹ محاسبةٌ ۱۷-۲۹ به 
رابطة زیر منجر می‌شود 

“KB, 0090/06 - of) = - ۸, رکنم‎ cos(kx — at) 
که آن را می‌توان به صورت زیر نوشت‎ 
E _ ۱ 1 
Bn Melk) pec 

ترکیب این معادله و معادلة ۱۲-۲۹ بلافاصله به رابطۀ زیر می‌انجامد 


(۱۸-۲۹) (تندی موج) حح :4۶ 


که دقیقاً همان معادل ۳-۲۹ است. 


کته وارسن | میدان مفناطیسی 2 که از ستطیل شکل 
۶-۹ .می گذرد در اینجا در لحظة متفاوتی در قسمت ۱ شکل 
نشان داده شده است؛ ا در صفحة 2 و موازی محور 2 قرار 
دارد و بزرگی آن در حال افسزایش است. (النف) با ترسیم 
میدانهای الکتریکی القایی و مشخص کردن جهت و بزرگی آنها 
(نظیر شکل 6۶-۲٩‏ قسمت ۱ را کامل کنید. (ب) برای همان 


شکل را کامل کنید. همچنین میدانهای مغناطیسی القایی را با 
مشخص کردن جهت و بزرگی آنها (نظیر شکل ۷-۲۹) رسم 
کنید. 


¥ 


۴۶ ببانی فیزیک 


۵-٩۹‏ انتقال انرژی و بردار پوئین تینکت 


الکترومغناطیسی می‌توانند انرژی منتقل کنند و به جسمی که 
روی آن می‌تابند تحویل دهند. آهنگ انتقال انرژی بر یکای 
مساحت توسط این موجها به وسیلة بردار 5 بیان می‌شود که 
به احترام جان هنری پوئین تینگ" (۱۸۵۲-۱۹۱۴/۱۲۳۱-۱۲۹۳) 
که برای اولین بار خواص آن را شرح داد بردار پوئین تینگ 
نامیده شده است. 5 به این صورت تعریف می‌شود 

بر 
(۱۹-۲۹) (بردار پوئین تینگ) 5 

۳ Ho 

بزرگی کر به آهنگی مربوط است که انرژی به وسیلۀ موج از 
یکای سطح در هر لحظه (504ذ) عبور می کند 


۱ توان |“ | دینک )و 
ns‏ / مساحت inst‏ مساحت 


از این رابطه درمي‌يابيم که یکای 57 بردار ک وات بر مثر مربع 
(W/m‏ است. 


وش بردار پوئین تینگ گر یک موج الکترومغناطیسی در 
هر نقطه < جهت حرکت موج و ج جهت انتفال انرژی در آن نقطه را 
په دست می دهد. 


عون 8 و 8 در پک موج الکترومفناطیسی بر هم عمودند 
بزرگی 8 × برابر 88 است. پس بزرگی 5 براپر است با 
EB )۲۱-۲۹(‏ =$ 
که در آن 5+ 25 و 8 مقدارهای ای هستند. 5 و ۶ بجنان 
نزدیک به هم جفت شله‌اند که کافی است ما فقط با یکی از آنها 
کار کنیم» عمدتاً ما را انتخاب می‌کنیم چون اغلب وسایلی که 
برای آشکارسازی موجهای الکترومغناطیسی مورد استفاده قرار 
. می‌گیرند با مؤلفة الکتریکی موج سرو کار دارند نه مولفة مغناطیسی 
آن. پنابراین با به کاربردن 1/0 8 از معادلۂ ۵-۹ می‌توانیم 
معا ۲۱-۷۲۹ را به صورت زیر بازنویسی کم 


(-۲۲) (آهنگ انتشار انرژی لحظه‌ای) اود 8 
9 


باقسراردادن (00- )اه پر = E‏ در معادلے ۲۲-۲۹ 
می‌توانیم معادله‌ای برای آهنگ انتقال انرژی به صورت تابعی از 
زمان به دست آوریم. ولی» انتقال انرژی میانگین در زمان در 
عمل سودمندتر است. و لازم است برای آن مقدار میانگین 
زمانی کدرا که ریگ نوشته می‌شود و شدت آموج نیز نامیسده 
می‌شود به دست آوریم. از معادلۂ ۲۰-۲۹ شدت برابر است با 


1. John Henry Poyinting 


توان زمان /انرژی )] . 
(۲۳-۲۹) ات ۱ و 
۳ مساحت و مساحت 


از معادلة ۲۲-۲۹ درمی‌یابیم که 
تفن ۱ 

J = Sg = < las ۳ 2 sin هه -ج)‎ (F-۹) 
در یک چرخۀ کامسلء» مقدار میانگین 0 دزو برای هر متغير‎ 
7 ۱ 
زاویه‌ای 0 برابر 01 است (به شکل ۱۳-۷ نگاه کنید»). افزون‎ 
جذر میانگین # ربص مقدار میدان‎ 3 Ess بر این» کمیت جدید‎ 


الکتریکی را به صورت زیر تعریف می کنیم 


E 
خی‎ (۵-۲۹) 
۷۲ 
سپس می‌توانیم معادلۀ ۲۴-۲۹ را به صورت زیر بنویسیم‎ 
[aR (۶-۲۹) 
Chl, 


چون 8= 8 و ۵ عدد بسیار بزرگی است می‌توان نتیجه 
گرفت که انرژی وابسته به میدان الکتریکی خیلی بزرگتر از 
نیست؟؛ دو انرژی دقبقاً برابرند. برای نشان دادن این مطلب» با 
۲ 1 گت ۱ 
معادلة ۲۵-۲۱ شروع می کنیم که چگالی انرژی E)‏ = را 
در مدان الکتریکی به دست می‌دهد. پس از قراردادن 8 په 
جای ۶ می‌توان نوشت 
۱ ۱ 
Hp = ye," = E,(cB)'‏ 
حال اگر C‏ را از معادلة ۳-۹ قرار دهیم؛ داریم 
نج 
Yh,‏ ملاع 
اما معادلۂ ۵۴-۲۶ حاکی از آن است که PK,‏ چگالی انرژی 
و میدان مغناطیسی است. پس مشاهده می‌کنيم که در همه 
جای موج الکتر و مغناطیسی جر < UE‏ اه 
تغییرات شدت با فاصله 


۱ 
Ug = ۲ 


چگونگی تغییر شدت با فاصله از ینک چش واقصی تابش 
الکترومغناطیسی اغلب پیچیده است - به ویژه وقصی چشمه 
(نظیر نورافکن گردان در فیلمهای سینمایی اولیه) تابش را در 
جهت خاصی بتاباند. البته» در برخی وضعیتها می‌توانيم فرض 
کنیم که چشمه یک چشمه تفطه‌ای است که نور را به طور 
همسانگرد یعنی با شدت مساوی در همه جهتها گسیل می‌دارد. 
مقطع جبهه‌های موج کروی در حال گسترش از چنین چجشمۀ 
نقطه‌ای همسانگرد 5 در یک لحظة خاص در شکل ۸-۲٩‏ نشان 
داده شده است. 

حال فرض مي‌کنيم که انرژی موجهای اثتشار یافته از این 
چشمه پایستار باشد. همچنین؛ فرض می‌کنيم که مرکز یک کرة 


فرضي به شعاع 7 به ترتیب نشان داده شده در شکل ۸-۲۹ روی 
ما کف شا که ری یر 
کره بگذرد. بنایراین. آهنگی که انرژی با آن به وسیلةً تايش از 
کره عبور می‌کند باید با آهنگی که با آن انرژی از چشمه گسیل 
هی‌شود؟ یعنی توان P,‏ 2 حشمه برابر باشد. پس» شدت آ در کره 
از معادلۂ ۲۳-۲۹ باید برابر باشد با 

م . توا 


2 )۲۷-۷۲۹( 
11 


که در آن ۴2۲ مساحت کره است. معادلةً ۲۷-۲۹ حاکی از آن 
است که شدت تابش الکترومغناطیسی از یک چشمة نقطه‌ای 


شکل ۳۹ ۸ یک حشمة نقطه‌ای 5 موجهای الکترومغناطیسی را به 
طور یکنوانحت در هم جهتها کسیل می‌کند. جبهه‌های موج کروی از 
کرةُ فرضی به شعاع ۲و هم مرکز با که مي‌گذرند. 


الک روم دای را در یک قط معین و زمان مین به دست 
می دهف میج دن جال انتقتال انترژن دجهت #۶اعمفی انتت. 
میدان مغناطیسی فوج در این نقطه و این احظه در کدام جهبت 


است؟ 
P4‏ 


لل ي L‏ 


وقتی به ستارۀ شمال (قطبی) نگاه می کنید» نوری که دریافیت 
می‌کنبد از ستاره‌ای در فاصلۀ ۴۳۱1۷ است و آهنگ گسیل 
انرژی آن ۲۲×۱١‏ برابر آهنک کسیل انرڑی خورشید است 
(۷۷ 2۶۳/۹۰۱۰۳ م8) . با چشمپوشی از جذب جویه» 
مقدارهای 115 میدانهای الکتریکی و مغناطیسی را وقتی که نور 
به شما می‌رسدء حساب کنید. 


۱- مقدار وصع» میدان الکتریکی ور » در نور با معادلة 
E / 1.) ۲۶-۵۹‏ = ) به شدت 7 مربوط است. 


اة وارستی ۲ شکل میدان الکتریکی یک صوج 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۷۷ 


۲- چون چشمه خیلی دور است و نور به طور یکسان در تمام 
جهنها کسیل می‌شود. شدت ]در هر فاصلة ۲ از جشمه با 


معادلهٌ ۲۷-۲۹ - ] داده می‌شود. 

۳- بزرگی میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی یک موج 
الکترومغناطیس در هر لحظه و در هر نقطه از موح با معادلة 
۵-۹ (0< 8/8) به تندی نور » به هم مرتبط‌اند. بنابراین 
مقدارهای 1705 این میدانها نیز با معادلة ۵-۲4 به هم 


رش ان 
میدان الکتریکی: وقتی دو نکتة اولی را با هم درنظر بگیسریم. 
دارپم 
س ر 
fr ck,‏ 


و 
TINS Fr’‏ 


با قرار دادن ( W۷‏ ۱۰ ×۲/۲×۱۰۳()۴/۹۰) = بط 
ص ۴/۰۸۸۱۰ = [۴۳۱ = ٣‏ و مقدارهای ثابت. داریم 


(پاسخ) Eras = VYFx\0" Vim e Ym‏ 
میدان مغناطیسی: از معادلةٌ ۰۵-۲۹ می‌توان نوشت 


p~ ms ۱/۲۴۱۰ V/m 

c f a0x10* m/s 

۲2۵ ۴/۱۱۰۲ = 
میدانها را نسی‌نسوان مقایسه کسرد: توجه کنید که 
( ۲۷ )ور در مقب‌اس آزمایش‌گاههای استاندارد 
کوچک است. اما (۴/۱۵۲ )یر کاملاً کوچک است. این 
اعتلاف به این توضیح کمک می‌کند که چرا اغلب وسایل 
مربوط به آشکارسازی و اندازه‌گیری موجهای الکترومغناطیسی 
طوری طراحی شده‌اند که به مولضه الکتریکی موج حساس 
هستند. ولی این اشتباه است که بگوییم مؤلفة الکتریکی مرج 
الکتر ومخناطیسی «قویتر» از مؤلفۂ مغناطیسی است. دو کمیت را 
که با یکاهای مختلف اندازه‌گیری می‌شوند نمی‌توانید با هم 
مقایسه کنید. عسان‌طور که دیدیم مزلفه‌های الکتریکی و 
مغناطیسی تا وقتی از نظر انتشار موج مورد نظر هستند اساسا 
مساوی هستند چون میانگین انرژی آنها که قابل مقایسه است. 
مساوی‌اند. 


۶-۹ فشار تابشی 


موجهای الکترومغناطیسی هم انداژه حرکت خطی و هم انرژی 
دارند. این بدان معناست که با تابائیدن نور روی یک جسم 
می‌توان به آن فشار - فشار تابشی - وارد کرد. البته» فشار باید 


۸ / مبانی فیژیک 


خیلی کوچک باشد چون برای مثال وفتی دوربین عکاسی برای 
گرفتن عکس فلاش می‌زند. آن را احساس نمی‌کنيم (که خیلی 
خوب است چون در غیر این صورت فلاش عکاسی می‌توانست 
مائند یک ضربۂ مشت باشد). 

جهت یافتن عبارتی برای فشار: باریکه‌ای از یک تابش 
الکترومغناطیسی - برای مثال» نور - را برای یک بازهٌ زمانی ۸۶ 
به جسمی می‌تابانيم. علاوه بر این فرض می‌کنیم که جسم آزاد 
است که حرکت کند و اینکه تابش کاملاً به وسیلة جسم جذب 
(دریافت)می‌شود. این بدان معناست که در طی با ۵۶ ۰ جسم 
انرژی ۵47 را از تابش کسب می کند. ماکسول نشان داد که 
جسم اندازه حرکت خطی نیز به دست می‌آورد. بزرگی مھ 
تغییر اندازه حرکت جسم با رابطة زیر به تغییر آنرژی ۸۷ 
مربوط است 


AU. 


(۲۸-۲۹) ۰ (جذب کامل) ۰ نس د مړ 


که در آن ء تندی نور است. ی حرکت جسم» 
جهت پاریکة فرودی (تابشی) است که جسم جذب می‌کند. 

تابش به جای اینکه جذب شود می‌تواند به وسیلۀ جسم 
بازتابیده شود؛ یعنی» وقتی تابش از جسم وا می‌جهد می‌تواند به 
جهت جدیدی فرستاده شود. اگر تابش به طور کامل به عقب و 
در امتداد مسیر اولیه‌اش بازتابیده شود بزرگی تغییر اندازه حرکت 
جسم دو برابر مقدار داده شدۂ بالا یا برابر است با 


(۲۹-۲۹) (بازتاب کامل برگشتی در امتداد سیر) که - مھ 
به همین ترتیب» وقتی یک توپ تنیس کاملاً کشسان از جسمی 
وامی‌جهد. تغییر اندازه حرکت جسم دو برابر وقتی است که به 
وسیل یک توپ کاملاً غیر کشسان (مشل گلوله‌ای از بتونۀ 
خیس) با جرم و سرعت یکسان ضربه می‌خورد. اگر قسمتی از 
تابش فرودی جذب و قسمتی دیگر بازتابیده شود تغییر اندازه 
حرکت جسم بین ۵0/6 و ۲۵۷/۲ است. 

از قاتون دوم نیوتون در شکل اندازه حرکتش (بخش ۳-٩‏ 
می‌دانیم که تغییر در اندازه حرکت و نیرو با رابطۀ زیر به هم 
مربوط اند 


Ap 
PF )۲۰-۲۹( 
Af 


برای یافتن عبارتی برای نیروی وارده توسط تابشس برحسب 
شدت 7 تابش, ابتدا در نظر می‌گیریم که شدت برابر است با 


زمان/ انرزی توان 


تابش عمود است جلوی تابش را بگیرد. در بازة زمانی ۵ ۰ 
انرژی تابیده شده به سطحی به مساحت 4 برابر است با 
AU = AAI (1-۹)‏ 


اگر انرژی کاملاً جذب شود. آنگاه معادلۂ ۲۸-۲۹ حاکی از آن 
است که ۸۸۶/6 = ص و از معادلا ۳۲۰-۲۹ بزرگی تبروی 
وارد بر مساحت ۸ برابر است با 

(۳۲-۲۹) (جذب کامل) ك 

به همین ترتیب اگر نور تابشی کاس در امتداد مسیر اولیه‌اش به 
عقب بازتابیده شود معادلةٌ ۲۹-۲۹ حاکی از آن است که 
۰ 2-2 ۸0 و از معادلة ۳۰-۲۹ داریم 


(-۲۳) «بازتاب کامل بر گشتی در امتداد مسیر) ی( 
ce‏ 


اگر قسمتی از تابش جذب و قسمت دیگر بازتابیده شود بزرگی 
نیروی وارد بر مساحت 4 بین مقدارهای 14/6 و ۲14/٤٥‏ 
خواهد بود. 

نیروی وارد بر یکای مساحت جسم پر اثر تابش؛ فشار تابشی ,۶۴ 
است. می‌توان آن را برای وضعیت معادله‌های ۲۲-۲۹ و ۳۲-۲۹ 
با تقسیم دو طرف هر یک از معادله‌ها پر 4 به دست آورد. داریم 


(۳۴-۲۹) (جذب کامل) < ,9 
€ 
و 


(۳۵-۲۹) (بازتاب کامل برگشتی در امتداد مسیر) ‏ = رور 
C‏ 


دقت کنید که نماد ,م برای فشار تابشی را بأ نماد م برای اندازه 
حرکت اشتباه نگیرید. 

پیشرفت فناوری لیزر به پژوهشگران این فرصت را داده 
است تا با فشارهای تابشی خیلی بزرگتر از متا فشار تابشی بر 
اثر لامپ فلاش عکاسی» دست یابند. دلیل این امر آن است که 
باریکة نور لیزر- بر حلاف باريكة نور از یک لامپ رشته‌ای 
کوچک ~ می‌نواند در لک ظریفی با فطر فقط چند طول موج 
متمرکز شود. این مطلب امکان رساندن انرزی خیلی زياد به 
جسمهای کوچک واقع در آن که را فراهم می‌آورد. 


۳ وارسیی ۴ ۷ پکتواعت به طور مود 
به مجح جاب ګند کاملی مي‌تابد. و شمام سطح را زوشن 
می‌کند: ار نساخت سطح کافش یابد آیا (لف) فشار تابشی و 
(ب) نیروی ثابشی وارد پر سطح فراش می‌یاند. يا کاهش پا 
یکسا باقی می ماند؟ 


۷-۹ قطبش 


آنتنهای تلویزیونی ۷۲ (بسامد خپلی بالا) در انگلستان به 
طور قاتم سمتگیری شده‌اند. ولی این آنتنها در آمریکای شمالی 
اقعی‌اند. اختلاف به خاطر جهت نوسان مو عهای الکترومغناطبسی 
حامل سیگنالهای تلوبزیونی است. در انگلستان» وسایل انتقال به 


1. very high frequency 


گونه‌ای طراحی شده‌اند نا موجهایی ایجاد کنند که به طور فائم 
قطبیده باشند؛ یعنی میدان الکتریکی آنها به طور قائم نوسان 
می‌کنند. بنابراین, برای اینکه میدان الکتریکی موجهای تلویزیونی 
فرودی در امتداد آنتن جریان برقرار کند (و به این ترتیب برای 
تلویزیون سیگنالی ابجاد کند» آنتن باید قائم باشد. در آمریکای 
شمالی موجها به طور افقی قطبیده‌اند 

شکل ٩-۲۹‏ الف یک موج الکترومغناطیسی را نشان می‌دهد 
که میدان الکتریکی آن موازی با محور قائم «رنوسان می‌کند. 
صفحۀ شامل پردارهای ‏ , صفحة نوسان موج نامیده می‌شود 
(از این روء گفته می‌شود که وج قطبيد: خطی در جهت ل 
است») قطبش مرج (حالت فطییدگی) را می‌توان با جهت 
نوسانهای میدان الکتریکی از دید روبه روی صفحهة نوسان. 
مطابق شکل ٩-۹‏ ب نشان داد. پیکان دو سر قائم در شکل 
بیانگر این است که میدان الکتریکی موجی که از ما می‌گذرد به 
طور قائم نوسان می‌کند- میدان به طور پیوسته بین سمت بالا و 
پایین محور ‏ تغییر می‌کند. 


مت سس سس لژ 


(بپ) 
شکل ٩-۹‏ (الف) صفحة نوسان مرج الکترومغناطیسی قطبیده. (ب) 
برای نمایش قطبش, از روبه‌رو به صفحا نوسان نگاه می‌کنیم» جهت 
توسان میدان الکتریکی با پیکانهای دوسر نمایش داده شده است. 


نور قطبیده 


موجهای الکترومغناطیسی کسیل شده از یک ایستگاه تلوبزیونی 
همگی دارای‌قطبش یکسانی هستند» اما موجهای الکترومغناطیسی 
که توسط یک چشمة معمولی نور (مانند خورشید یالامپ) 
گسیل می‌شوند قطبیدهُ کاتوره‌ای با ناقطبیسده هستند؛ یعنی 
میدان الکتریکی در هر نقطة معین همواره بر جهت انتشار موج 
دوسر عمود است اما به طور کاتوره‌ای تغییر جهت می‌دهد. 
بنابراین» اگر بخواهيم با دید از روبه‌رو نوسانها را در یک دورۀ 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۷۹ 


زمانی نمایش دهیم» رسم ساده‌ای از یک پیکان دوسر تنها نطیر 
شکل ٩۹-۲ب‏ نخواهيم داشت و در عوض پیکانهای دوسر 
درهم برهمی مشابه شکل ۱۰-۲۹ الف خواهیم داشت. 

در اصل» می‌توان این درهم برهمی را با تجزيهٌُ هر میدان 
الکتریکی شکل ۱۰-۷۹ الف به مولفه‌های رو 2 ساده کرد. در 
این صورت. وقتی مرج عبور می‌کند مولفة لر خالص موازی 
محور نز و مولفة 2 خالص موازی محور 2 نوسان می‌کند. در 
تمجه هی توان نوز ناقطییده را مطابی سا ۱۹2۲۹ با یک 
زوج پیکان دو سر نشان داد. پیکان دو سر در امتداد محور ر 
یانگر نوسانهای ملقة نرخالص میدانالکتریکی و پیکان دو سر 
در امتداد محور 2 بیانگر نوسانهای مولفةٌ 2 خالص میدان 
الکتریکی است. با انجام تمام اینهاء ما نور ناقطبیده را به صورت 
برهم نهی دو موج قطبیده درنظر می‌گيريم که صفح نوسان آنها 
برهم عمودند- یک صفحه شامل محور زو صفحۀ دیگر شامل 
محور 2 است. یک دلیل برای این تغییر این است که رسم شکل 
۱۰-۹ ب خیلی ساده‌تر از رسم شکل ۱۰-۲۹ الف است. 
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سا الق 

شکل ۱۰-۲۹ (الف) نور ناقطییدہ از موجھایی با میدانهای الکتریکی 
کاتوره‌ای تشکیل شده است. در اینجا همه موجها در امتداد محور 
یکسانی به سمت خارج صفحۀ کاغذ» حرکت می‌کنند و همگی دامن 
2 یکسانی دارند. (ب) روش دیگر نمایش نور ناقطبیده نور حاصل از 
برهم نهی دو موج قطبیده است که صفحة نوسان آنها بر هم عمودند. 

می‌توان با شکلهایی مشابه, نور قطبیدۂ جزئی را نمایش داد 
(نوری که نوسانهای میدان آن نه مطابق شکل ۱۰-۲۹ الف کاملاً 
کاتوره‌ای‌اند و نه مطابق شکل ٩-۲۹‏ ب موازی یک محور واحد 
قرار دارند.) برای آین وضعیت می توانیم یکی از پیکانهای دوسر 
عمودی را بلندتر از پیکان دیگر رسم کنیم. 

می‌توانیم با عبور نور مرئی اقطبیده از ییک ورقة قطبده. 
مطابق شکل ۱۱-۲٩‏ نور را قطبیده کنیم. چنین ورقه‌هایی از نظر 
تجاری پلاروید پا پالایه‌های پولاروید نامیده ممی‌شوند که در 
سال ۱۹۳۲/۱۳۱۱ توسط ادوین لند" در زمانی که دانشجوی 
کارشناسی بود اختراع شده است. ورقةٌ قطبنده شامل مولکولهای 
دراز معینی است که در پلاستیک قرار داده شده‌انند. موقع 
ساحتن ورقه» آن را می‌کشند تا مولکوله! در ردیفهای موازی؛ 


1. Edvin Land 


۷۰ / مبانی فیزیک 


شبیه شیارهای زمین شخم زد همردیف شوند. سپس وقتی نور 
از ورقه بگذرد. مولفه‌های میدان الکتریکی در امتداد یک جهعت 
از ورقه عبور می‌کنند» در حالی که مژلفه‌های عمود بر آن جهت 
به وسیلۀ مولکولها جذب و ناپدید می‌شوند. 


پرتو تور فرودی 


شکل ۱۱-۲۹ وقتی نور ناقطبیده از یک ورقه قطبنده بگذرد؛ قطبیده 
می‌شود. جهت قطبش, با جهت قطبندۀ ورقه که در اینجا با رسم 
خطهای قائم در ورقه نشان داده شده موازی است. 

ما به مولکولها نمی‌پردازيم. اما برای ورقه یک جهت قطبنده 
که ملفه‌های میدان الکتریکی در آن جهت از ورقه می‌گذرند را 
در نظر می‌گیریم: 


۳ مولفة میدان الکتریکی موازی با جهست قظبنده از ورقة 
قطبنده عبور می‌کند (تراگسیل می‌شود)» ولی ملفة عمود بر آن 


بناپراین» نور خروجی از ورقه فقط از مژلفه‌هایی تشکیل شده 
است که موازی جهت قطبند؛ ورقه‌اند در نتیجه نور در آن 
جهت قطبیده است. در شکل ۱۱-۲۹ مؤلفه‌های قائم از ورقه 
عبور می‌کنند و مولفه‌های افقی جذب می‌شوند. پس. موجهای 
عبوری به طور قائم قطبیده‌اند. 


شدت تور قطییدة عبوری 


حال شدت نور عبوری از ورقة قطبنده را در نظر می‌گيريم. با 
نور ناقطبیده شروع می‌کنيم که نوسانهای میدان الکتریکی آن را 
مي‌توان مطابق شکل ۱۰-۲۹ ب به مولفه‌های رو 2 تجزیه کرد. 
علاوه بر اين؛ می‌توانيم محور ل را موازی جهت قطبندۀ ورقه 
قرار دهیم. در این صورت. فقط مژلفه‌های ر میدان الکتریکی 
نور از ورقه عبور می‌کنند و مژلفه‌های 2 میدان جذب می‌شوند. 

اگر به طوری که شکل ۱۰-۲۹ ب نشان مي‌دهد موجهای اصلی 
به صورت کاتوره‌ای سمتگیری داشته باشند. مجموع موْلفه‌های 
زو مجموع مولفه‌های 2 مساوی خواهند بود. وقتی مولفه‌های 2 
جذب شوند» نصف شدت .7 نور اصلی از دست رفته است. 


در این صورت شدت [ نور قطبيدةٌ خروجی عبارت آتیته از 
۱ 
(۷-ع م1 


این رابطه را قاعده نیم شدت می‌نامیم؛ این رابطه فقط وقتی به 
کار می‌رود که نوری که به ورقهٌ قطبنده می‌رسد اقطبیده باشد. 


شکل ۱۲-۲۹ نور قطبیده به ورقة قطبنده می‌رسد. میدان الکتریکی ٤ے‏ 
نور را می‌توان به دو مؤلفة وا (موازی جهت قطبنده ورقه) و ی 
(عمود بر آن جهت) تجزیه کرد. مولفة ,# از ورقه عبور می‌کند و 
مولفه بر جذب می‌شود. 


اکنون؛ فرض می‌کنیم نوری که به ورقةٌ قطبنده می‌رسد قبلا 
قطبیده شده باشد. شکل ۱۲-۲٩‏ یک ورق؛ قطبنده را نشان 
می‌دهد و میدان الکتریکی ‏ نور قطبیده‌ای به سمت ورقه (و 
بنابراین قبل از هرگونه جذبی) حرکت می‌کند. می‌توان ّ را 
نسبت به جهت قطبندة ورقه به دو ملفه تجزیه کرد: ملفة 
موازی ,۴ از ورقه می‌گذرد و مولفة عمودی #٤,‏ جذب 
می‌شود. چون 9 زاویة ميان ۴ و جهت قطبندة ورقه است. 
مؤلفة موازی عبوری عبارت است از 
E, = Ecos )۳۷-۲۹(‏ 

لازم به یاداوری است که شدت یک موج الکترومغناطیسی 
(مانند موج نوری) با مربع بزرگی میدان الکتریکی متناسب است 
(معادلة ۲۶-۲۹ ,له او = 1) . در حالت فعلی؛ شدت 1 
موج خروجی با 2 و شدت .1 موج اصلی متناسب با "8 
است. پس» از معادلٌ ۲۷-۲۹ می‌توانيم بنویسیم 0 009< .7/1 
ا 


J =F, cos ۵ A-4) 


این قاعده را قاعاده مرب ع کسین وس می نامیم: وهل وقتی می‌توانیم 
این قاعده را به کار ببریم که نور فرودی به ورقۀ قطبنده قبلا 
قطبیده شده باشد. وقتی موج اصلی موازی جهت قطبیدگی ورقه 


شکل ۱۳-۲۹ نوری که از ورقة قطبند ١‏ عبور کرده است» به طور 
قائم قطبیده می‌شود که با پیکان دوسر فائم نمایش داده شده است. 
مقدار نوری که سپس از ورقهٌ قطبنده ۳۱ عبور می‌کند بستگی به زاوية 
بین جهت قطبش نور و جهت قطبیدگی ۶۲ دارد. (در ورقه با خطهای 
خط چين نمایش داده شده است). 


است (یعنی وقتی 6 در معادلاً ۳۸-۲۹ صفر یا "۱۸۰ است) 
شدت عبوری 7 بیشینه و برابر شدت اصلی ,1 است. وقتی موج 
اصلی عمود بر جهت قطبیدگی ورقه قطبیده شده باشد (یعنی 
وقتی 0 ۹۰۳ است) شدت عبوری صفر است. 

شکل ۱۳-۲۹ آرایشی را نشان می‌دهد که در آن نسوری که 
در ابتدا ناقطبیده است از دو ورقۀ قطبندة ‏ و 7۷ عبور 
می‌کند. (اغلب ورقه اولی را قطبشکر (پلاریزور) و ورقة دوم را 
تحلیلکر (آنالیزور) می‌نامند. چون جهت قطبیدکی ۶ قائم 
است» نوری که از R‏ به و پوی سر ی 
شده است. اگر جهت قطبیدگی 2 نیز قائم باشد آنگاه همة 
نوری که از ۴ می‌گذرد از 1 e‏ اگر جهعت 
قطبیدگی # افقی باشد نور عبوری از ٩‏ از ۶ نمی‌گذرد. با 
بررسی فقط سمتگیری نسبی دو ورقه به نتیجه مشابهی می‌رسیم: 
اگر جهت قطبنده‌ها موازی باشند همۀ نوری که از ورقة اول 
عبور می‌کند از ورقةٌ دوم نیز می‌گذرد (شکل ۱۴-۵ الف). اگر 
این جهتها عمود باشند (که گفته می‌شود ورقه‌ها چلیپایی 
هستند) لوری از ورقَهٌ دوم عبور نمی کند. (ش کل ۴-۲٩‏ اب»). 
سرانجام اگر جهتهای دو قطبندهٌ شکل ۱۴-۲۹ زاویه‌ای ميان ۰ 
و ٩۰۳‏ داشته باشند. قسمتی از نور عبوری از ۶ از ۶ عبور 
خواهد کرد. شدت این نور با معادلة ۳۸-۲۵۹ داده می‌شود. 


رد مد میک دس کر سر دورو سوک 


(ب) 

شکل ۱۴۳-۵۹ (الف) وقتی ورقه‌های قطبنده رویهم قرار گیرند در 
صورتی که جهتهای قطبندة آنها سمتگیری یکسانی داشته باشند. نور 
به خوبی عبور می‌کند. ولی (ب) وقتی آنها عمود باشند بیشتر نور 
نمی گذرد. 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۸۱ 


نور با روشهای دیگری به غیر از ورقه‌های قطبنده می‌تواند 
قطبیده شود مثلا با بازتاب (در بخش ۱۰-۲۹ بحث می‌شود) و 
به وسیلة پراکندگی از اتمها یا مولکولها. در پراکندگی» وقتی نور 
با جسمی مانند یک مولکول برخورد کند. در خیلی از جهتها» 
معمولاً به طور کاتوره‌ای برگردانده می‌شود. یک مثال آن» 
پراکندگی نور خورشید از مولکولهای درون جو است که 
درخشش عمومی آسمان را به وجود می‌آورد. 

اگرچه نور مستقیم خورشید اقطبیده است» نور قسمت 
عمده‌ای از آسمان براثر پراکندگی دست کم دارای قطبیدگی 
جزئی است. زنبورهای عسل برای جهتیابی کندوی حود موقع 
رفت و امد از قطبش نور اسمان استفاده می‌کنند. به همین 
ترتیب» وایکینگها هم برای جهتیابی در دریای شمال وقعی در 
روز خورشید زیر افق قرار داشت (به خاطر عرض جغرافیایی 
زیاد دریای شمال) از قطبش نور آسمان استفاده می کردند. این 
دریانوردان اولیه بلورهایی را کشت کرده بودند که امروزه 
کردیریت نامیده می‌شود و وقتی در مقابل نور قطبیده دوران داده 
شود تغییر رنگ می‌دهد. با نگاه کردن به آسمان از ميان چنین 
بلوری در حالی که آن را حول خط دید دوران می‌دادند 
می‌توانستند مکان خورشید پنهان شده را مشخص و به این 
ترتیب راه جنوب را پیدا کنند. او 


کت وازشتر :۴ شکل چهار جفت ورقه قطبنده زا با دید 
از روبه‌رو یشان مي‌دهد. هر جفت سر زاه نورق که در ابتدا 
ناقطبیده است قرار دارند. جهت قطبش هر یک از ورفه‌ها(با 
خط‌چین نشان داده شده است) نسبت به مرجع محور افقي × یا 
محور قائم مشخص شده است. جفتها را بنا بر کسری از 
شدت اولیه که عبور می‌کند به ترتیب بزرگی آنها مرتب کنید. 
fe.‏ 


۳ 
2 


زب (پ) ب 


مهارت خود را تقویت کنید 


شکل ۱۵-۲۹ الف سامانه‌ای شامل سه ورقة قطبنده را در مسیر 
نور ناقطبیدة اولیه نشان می‌دهد. جهت قطبنده در ورقة اول 
موازی محور « در ورقة دوم ۶۰۳ پاد ساعتگرد از محور و 
در ورقۀٌ سوم موازی محور ‏ است. چه کسری از شدت اولیة 
نور ,7 از این سامانه خارج می‌شود و قطبیدگی آن چگونه 


است؟ 


۲ / مبانی فیزیک 


۱- سامانه را ورقه به ورقه بررسی می کنیم از اولین ورقه که 
نور به آن فرود آمده تا آخرین ورقه . 


(ث) الفا 


شکل ۱۵-۲۹ (الف) نور ناقطبيدة اولیه با شدت .1 به سامانه‌ای شامل 
سه ورقۀ قطبنده می‌تابد. شدتهای ,1 4 و ۲ نوری که از ورقه‌ها 
می‌گذرند نمایش داده شده‌اند. دید از روبه‌روی قطبشها برای (ب) نور 
اولیه و همچنین نور عبوری از (پ) اولین ورقه (ت) درمین ورقه و 
(ث) سومین ورقه نشان داده شده‌اند. 


۲- برای یافتن شدت نور عبوری از هر ورقه» یا قاعده نیم 
شدت پا قاعده مربع کسینوس رابه کار می‌بریم و این 
بستگی دارد به اینکه آیا نوری که به ورقه می‌تابد ناقطبیده 
است يا قطبیده. 

۳- ور عبوری از ورقۀ قطبنده هميشه موازی با جهت قطبیدگی 
ورقه قطبیده می‌شود. 
ارلین ورفه: موج نور اصلی در شکل ۱۵-۹ ب بسا به 

کاربردن پیکان دو سر در شکل ۱۰-۹ ب نشان داده شده است. 

جون نور در آغاز اقطبیده است» شدت 1 عبوری از اولین 

ورقه با قانون نیم شدت (معادلة ۲۶-۲۹) داده می‌شود 
,= 

چون جهت قطبیدگی اولین ورقه موازی محور « است» قطبش 

نور عبوری از آن نیز همان‌طور که با دید از روبه‌رو در شکل 

۱۵-۹ ب نشان داده شده موازی محور بر است. 
دومین ورقه: چون نوری که به دومین ورقه می‌رسد قطبیده 

۴۸-۹) داده مي‌شود. زاویةٌ 8 در این فاعده زاویهٌ میا جهعت 

قطبش نور فرودی (موازی محور 6 و جهت قطبیدگی دوصین 

ورقه ( ۶۰۳ پاد ساعتگره از محور ۷ و بنابراین برابر ۶۰۳ 

J, =I cos ۴ 

قطبش این نور عبوری موازی جهت قطبیدگی ورقه‌ای است که 

از آن عبور می‌کند» یعنی. همان‌طور که دید از روبه‌رو در شکل 

۱۵-۹ ت نشان می‌دهد. ۶۰ پاد ساعتگرد از محور ‏ است. 


سومین ورقه: چون نوری که به سومین ورقه می‌رسد 
قطبیده است» شدت م7 نور عبوری از آن ورقه با قاعدهُ مربع 
کسینوس داده می‌شود. در اینجا زاویۂ ۵ زاوبه ميان جهت 
قطبش نور فرودی (شکل ۱۵-۲۹ ت) و جهت قطبیدگی سومین 
ورقه (موازی محور «) است و در نتیجه 0-۳۰ ۰ پس 
I, =I, cos ۲‏ 
این نور عبوری نهایی موازی با محور × قطبیده است (شکل 
۱۵-۵۹ ث). ابتدا با قراردادن به جای ب7 و سپس قراردادن ,7 
در رابطة بالا شدت را به دست می‌آوريم 


J, = J, cos ۳۰۰ = {J cos Fo° cos’ که‎ 
۲ ۲ 1 


- (eos ۶ *ه‎ cos Yo 2۹۴۲, 


1 ِ 

(یا ( ۴ےگ 

کح 7 
این بدان معناست که /٩/۴‏ شدت اولیه از سامانة سه ورقه 


څارح می‌شود (حال اگر ورقه دوم را برداریم» چه کسری از 


۸-۹ باز تاب و شکست 


اگرچه موج نوری موقع دورشدن از چشمة خود گسترده می‌شود 
اغلب با تقریب می‌توان خر کت آن را در امتداد یک خط راست 
درنظر گرفت؛ کاری که برای موج نوری در شکل ۵-۲۹ الف 
انجام دادیم. مطالعة خواص موجهای نوری با این تفریب 
ورشناسی هندسی نامیده می‌شود. برای بقية اين فصل و همة 
فصل ۳۴ (در جلد ۳) ما نورشناسی هندسی نور مرثی را مورد 
بحث قرار خواهیم داد. 

شکل ۱۶-۲۹ الف مثالی از موجھای ٹوری را نشان مي‌دهة 
که تفریباً به صورت خط راست حرکت می‌کنند. یک باریکةۀ 
نازک نوری (باریکۀ فرردی) که در هوا حرکت می‌کند از سمت 
چپ رو به پایین به یک صفحۀ شیشه‌ای (تخت) برخورد 
می‌کند. قسمتی از نور به وسیلة سطح بازتایسده می‌شود و 
باریکه‌ای را در جهت بالا به سمت راست تشکیل می دهد 
درست مانند اینکه باریکۀ اصلی از سطح واجهیده شده باشد. 
بقية نور از سطح به داخل شیشه حرکت می‌کند و باریکه‌ای را 
در جهت پایین و به سمت راست تشکیل می‌دهد. چون نور 
می تواند در شیشه حرکت کند. گفته می‌شود شيشه شفاف است 
یعنی می‌توانیم از میان آن ببینیم. (در این فصل فقط مواد شفاف 
را در نظر می‌گپریم.) 

انتشار نور از یک سطح (یا سطح جدایی) که دو محیط را 
جدا می‌کند. شکست نامیده شده و گفته می‌شود که نور شکسته 
شده است. اگر پرتو نور فرودی بر سطح عمود نباشد. امتداد 
اندشار نور براثر شکست تغییر می‌کند. به همین دلیل گفته 


مي‌شود که باریکه به وسیلةً شکست «کج؛ شده است. در شکل 
۱۶-۵ الف توجه کنید که کج شدن فوط در سطح رخ داده 
است ولی درون شیشه نور به خط راست متثر می‌شود. 

در شکل ۱۶-۹ ب» باریکه‌های نور در تصویر باپرتو 
فرودی» پرتو بازتابیده و پرنو شکسته (با جبهه‌های موج) نمایش 
داده شده است. وضعیت هر پرتو نسبت به خحطی که خط عمود 
نامیده می‌شود و در نقطة بازتاب و شکست عمود بر سطح 
است» مشخص شده است. در شکل ۱۶-۲۹ ب. زاوية فسرود 
۵ ۰ زاوية بازتاب ۵ و زاویةٌ شکست ,0 است که همگی به 
ترتیب نشان داده شده نسبت به عمود اندازه‌گیری می‌شوند. 
صفحه‌ای که شامل پرتو فرودی و عمود باشد صفحه تسایش 
است که در شکل ۱۶-۲۹ ب همان صفحة کاغذ است. 

آزمایش نشان می‌دهد که بازتاب و شکست از دو قائون زیر 
پیروی می‌کنند: 

قانون بازتاب: پرتو بازتابیده در صفحة تابش واقع است و 
زاویة بازتاب با زاویةٌ فرود بوابر است. در شکل ۱۶-۲۹ ب این 
بدان معنی است که 
۳۹-۷۹۱ .. (بازتاب) 0 
(بعد از این علامت پریم زاوية بازتاب را حذف می‌کنیم.) 


اب؟ 


شکل ۱۶-۲۹ (الف» تصویر بازئاب و شکست یک باریک؛ نور 


در قسمت (الف)ء زاویه‌های فرود )4( بازتاب )4( و شکست (8۵) 


مشخصی شده‌اند. 


فصل بست و نهم: موحهای الکترومغناطیسی / TAT‏ 
قانون ظ شک : پرتو ث شکستد در 2 صفحة ابش واقع است و 
زاویه شکست با رابطة زیر به زاوية فرود مربوط است 
(6-۲۹) (شکست) 0اه ماف 


در اینجا هر یک از نمادهای بدون بعد 7 و ,7 ثابتهایی هستند 
که ضریب شکست نامیده می‌شوند و به محیطی که در آن 
شکست وجود دارد مربوطاند. این معادله را که قانون اسئل! 
نامیده می‌شود در فصل ۳۵ (جلد ۲) به دست خواهیم آورد. 
همان‌طور که در انجا بحث خواهیم کرد ضریب شکست محیط 
برابر ٥/۷‏ است که « تندی نور در محیط و ٥‏ تندی نور در حلا 
است. 

جدول ۱-۲۹ ضریب شکست خلا و برعی مواد معمولی را 
به دست می‌دهد. برای خلا « دقیقاً ۱ تعریف شده و برای هوا « 
خیلی نزدیک به ۱ است (تقریبی که اغلب مراعات می‌شود). 
هیچ ماده‌ای ضریب شکست کمتر از ۱ ندارد. 


برخی ضریب شکستهال؟" 
محیط ضریب شکست محیط ‏ ضریب شکست 
خلا دقيقاً شیشه کراون 1/0۲ 
هرا (۲)5۲۴ ۱/۰۰۹ سدیم کلراید 1/0۴ 
آب (6 ۲۰۳) ۱۳۳ پلی استرین ۱/۳۵ 
استون ۳۳۶ کربن دی سولفید ‏ ۱/۶۲ 
الکل اتیلیک . ۰ ۱/۳۶ شیشة فیلینت سنگین ‏ ۱/۶۵ 


محلول قند ۳١‏ /) ۱/۳۸ ياقوت کبود وم 
کوارتز گداخته ۰ ۱/۳۸ سنگینترین شیشة فیلینت ۱/۸۹ 
محلول قند 0۳۰۱ ۱/۴۹ الماس ۱/۴۲ 


(8) برای طول موج ۵۸۹2 (نور زرد سدیم). 
(0) 51۳ به معنی دمای () "9) و فشار استاندارد (تطاه۱) است. 


می‌توانیم معادلة ۴۰-۵ را به صورت زیر بازنویسی کنیم. 


sin 0 = sin û (۴۱-۹) 
5 


تا زاوی اش کشت 0 رابا زاره روه 6 ایس کسیی بل 

ملاحظه می‌شود که مقدار نسبی ,0 به مقدارهای نسبی 7۷ و 

بستگی دارد. در واقع می‌توانیم سه نتیجۀ اساسی زیر را به 

دست اوریم: 

۱- اگر 7 برابر 7 باشدہ آنگاه ۵ با 6 برابر است. در این 

حالت» شکست باریکة نور را کج نمی‌کند و بنابر شکل 
۱۷-۵۹ الف بارپکة نور بدون انحراف در راستا به حرکت 
ادامه می‌دهد. 
۲- اگر +« بزرگتر از ,2 باشد. آنگاه ۵ کوچکتر از ,8۵ 
است. در این حالت» شکست باريكة نور را بنابر شکل 
۱۷-۹ ب از راستای اولیه دور و به سمت عمود کج 
می کند. 


1. Snel! 


۴۶ / انی فیزیک 


۳۳ وارسی ۵ از سه ۷ بکا زیر کدامیک (در. صورت 
ره تکیت ممکن از لحاظ فیزیکی: را نشاب می‌دهد؟ 


(الف) در شکل ۲۲-۲۹ الف» یک باريكة تکقام نور در نقطة 4 
روی سطح جدایی میان محیط ۱ با ضریب شکست :7۱۱/۳۳ 
و محیط ۲ با ضریب شکست ۶۱/۷۷< ,#۶ بازتابیده و شکسته 
شده است. باریکه فرودی با سطح جدایی زاویة ۵۰۳ می‌سازد. 
زاوية بازتاب در نقطة ۸ چقدر است؟ زاوية شکست در آنجا 


چقدر است؟ 


(۱) زاویة بازتاب برابر زاویۀٌ فرود است و هر 
دو زاویه ميان پرتو مربوط و عمود بر سطح جدایی در آن نقطه 
اندازه گیری می‌شوند. (۲) وقتی نور به سطح جدایی ميان دو 
محیط با ضریب شکستهای متفاوت (آنها را ۸ و 7 بنامید) 
برسد قسمتی از نور با توجه به قانون اسنل. معادلة ۰۴۰-۲۹ 
شکسته می‌شود 
rt, 511 0 0 )۴۲-۲۹(‏ 
که هر دو زاویه در نقطهةً شکست نسبت په عمود آندازه‌گیسری 
می شوند. 
سحاسیه‌ها. درشکل ۲۲-۹ الف» خحط عمود در نقطة 4 به 
صورت خط چین از آن نقطه رسم شله است. توجه کنید که 
زاوی فرود ,9 برابر "۵۰ نیست بلکه برابر ۴۰ = ٩0-۵۰‏ 
است. بنابراین» زاوية بازتاب برابر است با 
(پاسخ) 9-9-۰ 

نوری که از محیط ۱ به محیط ۲ وارد می‌شود در نقطء ۸4 
روی سطح جدایی ميان دو محیط شکسته می‌شود. دوباره در 
اینجا در نقطءه شکست. زاوية ميان پرتو نور و عصود را 
اندازه گیری می‌کنيم. پس: در شکل ۲۲-۲۹ الف زاویۂ شکست 
با ۵ مشخص شده است. با حل معادلة ۴۲-۲۹ برای :0 داریم 


0, =sin | Asin, - هه‎ (YT info") 
2 ۱/۳۷ 


= AMA ° (پاسخ)‎ 


(ب ) الف) 


شکل ۲۲-۲۹ (لف) نور در نقطة 4 روی سطح جدایی بین در محیط 
بازتابیده شده و شکست یافته است. (ب) نوری که از محیط ۲ می‌گذرد 
در نقطة 2 روی سطح جدایی بین محیط ۲ و ۳ (هوا) بازتابیده شده و 
شکست یافته است. هر خط چین نحط عمود است.نقطه‌حین جهت حر کت 
فرودی را به دست می‌دهد. 
این نتیجه بدان معناست که باریکه به سمت عمود می‌چرخحد 
(باریکه نسبت به عمود ۴۰۳ بود و حالا ۲۹۳ است». علت آن 
این است که وقتی نور از سطح جدایی عبور می‌کند به محیطی 
با ضریب شکست بزرگتر وارد می‌شود. 
(ب) نوری که در نقطة 4 وارد محیط ۲ می‌شود پس از آن بابر 
شکل ۲۲-۲۹ ب» به نقطة 2 روی سطح جدایی میان محیط ۲ و 
محیط ۲ که هواست می‌رسد. سح جدایی در 8 موازی سطح 
جدایی در ۸ است. در 8 » قسمتی از نور بازتابیده و بقیه وارد 
هوا می‌شود. زاوية بازتاب جقدر است؟ زاویه شکست به داخل 
هوا چقدر است؟ 
محاسیه‌ها: ابتدا لازم است رابطه‌ای را میان یکی از زاویه‌ها در 
نقطهٌ 8 با زاویهُ معلوم در نقطةٌ 4 به دست اوریم. جون سطح 
جدایی در 8 موازی با سطح جدایی در 4 است. همان‌طور که 
در شکل ۲۲-۲۹ ب نشان داده شده زاوية فرود در 8 باید برابر 
با زاویة شکست 4 باشد. بنابراین» زاوية شکست در 8 براببر 
است با 
(پاسخ) 2-۷۲ ,0= 0 

حال توری که از محبط ۲ در قط 8 وارد هوا شده است با 
زاویهٌ شکست ,0 شکسته می‌شود. بنابراین. در اینجا نیز قانون 
شک رش اسئل رابه کار می‌بریم» اما این بار معادله ۴۰-۲۹ را په 
صورت زیر می‌نویسیم 

Sin @, = 24 sin 0‏ ,70 
حل این معادله برای م0 به دست می‌دهد 
n sin ۲۸/۸" ۱‏ ك 1 sin‏ تا 6 

(پاسخ) ° ۵۸/۷۵ = 
این نثیجه بدان معناست که باریکه به دور از عمود می چرخد 
(باریکة با زاوبۀ ۲۹ نسبت به عمود اکنون با زاوية ۵٩‏ است), 


لف 


شکل ۲۰-۲۹ (الف) منشور مثلثی مؤلفه‌های رنگی نور سفید را جدا 
می کند. (ب) پاشندگی رنگی در سطح اول رخ می‌دهد و سپس در 


رنگین کمان 


جذابترین مثال پاشندگی رنگی» رنگین کمان است. وقتی نور 
حورشید (که شامل هم رنگهای مرئی است) به قطره‌های باران 
در حال سقوط برخورد می‌کند» قسمتی از نور به داخل قطره 
می‌شکند از سطح داخلی قطره بازتابیده و سپس به خارج قطره 
شکسته می‌شود. شکل ۲۱-۲۹ الف وضعییتی را نشان می‌دهد که 
خورشید در سمت چپ در افق قرار دارد (و بنابراین وقتی که 
پرتوهای نور خورشید افقی مستند). اولین شکست, نور خورشید 
را به مؤلفه‌های رنگی جدا می‌کند و شکست دوم این جدایی را 
افزايش می دهد. (فقط پرتوهای قرمز و ابی در شکل نشان داده 
است). اگر تعداد زیادی از قطره‌های در حال سقوط به طور 
درخشانی روشن شده باشند. وقتی قطره‌ها در زاوية ۴۲ از 
جهت نقط؛ پاد خورشیدی 4. نقطه‌ای که مستقیماً مقابل 
خورشید در دید شماست دیده شونده شما می توانید رنگهای 
جداشدة به وجود آمده را مشاهده کنید. 

برای مشخص کردن محل قطره‌ها» پشت به خورشید فرار 
گیرید و دستها را مستقیما به دور از خورشید» به سمت سایه 
سر خود باز کنید. سپس دست راست خود را مستقیماً به بالا حرکت 
دهید» مستقیماً به سمت راست پا در هر چهتی مابین آنها تا 
زاویة بین دستهای شما برابر "۴۲ باشد. اگر قطره‌هایی که به طور 
درخشانی روشن شده‌اند اتفاقاً در جهت دست راست باشند. 
شما رنگ را در آن جهٽ می‌بینید. 

چون هر قطره‌ای با زاویۂ ۴۳ در هر جهتی از 4 می‌نواند 
در رنگین کمان نقش داشته باشد» رنگین کمان هميشه یک کمان 
دایره‌ای ۴۲۳ دور 4 است (شکل ۲۱-۲۹ ب) و بالای رنگین کمان 
هیچ وقت بیشتر از ۴۲۴ در بالای افق نیست. وقتی خورشید 
بالای افق است. جهت ۸ زیر افق قرار دارد و فقط کمان پایینتر 
و کوتاعتر رنگین کمان ممکن است تشکیل شود (شکل ۲۱-۲۹ 
پ). 

چون تشکیل رنگین کمانهایی که به این ترتیب شکل 
می گیرند شامل یک بازتاب نور داحل هر قطره هستند آنها را 
اغلب رنگین کمانهای اولیه می‌نامند. رنگین کمانه ای نویه 
همان‌طور که در شکل ۲۱-۹ ت نشان داده شده. شامل دو 
شکست در داعل قطره است. رنگها در رنگین کمان ثانویه با 


زاویة ۵۲۳ از جهت 4 ظاهر می‌شوند. رنگین کمان ثانویه ب4 ر 
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و ضعیفتر از رنگین کمان اولیه است و لذا مشکلتر دیده می‌شود. 
همچنین. همان‌طور که با مقايسة قسمتهای (الف) و (ت) شکل 
۲۱-۹ می‌توانید ببینید, ترتیب رنگها در رنگین کمان انوبه 
وارون ترتیب رنگها در رنگین کمان اولیه است. 


رنگین کمانهای شامل سه پا چهار شکست نیز در جهت 
خورشید رخ می دهند و در مقابل نور خیره کنندة خورشید در 
آن قسمت از آسمان نمی‌توان آنها را دید. رنگین کمانهای شامل 
شکستهای بیشتر در داخل قطره نیز می‌توانند در قسمتهای دیگری 
از آسمان رخ دهند اما همیشه به سختی دیده می‌شوند. لته 


قطره‌های آپ 


نور خورشید 


۳ 
سم هر هه 
(ت) 

شکل ۲۱-۲۹ «الف) وقتی نور حورشید به داحل و حارج از 
قطره‌های در حال سقوط شکست می‌یابد جدایی رنکها منجر به 
رنگین کمان اولیه می‌شود. نقطهٌ پاد خورشیدی ۸ در سمت راست 
روی افق قرار دارد. رنگهای رنگین کمان با زاوب: ۴۲۴ از جهت 4 
ظاهر می‌شوند. (ب) قطره‌های با ۴۲ از ۸ در هر جهت می‌توانند در 
رنگین کمان مشارکت کنند. (پ) قوس رنگین کمان در وقتی که 
رشن بالاتر (و در نتیجهة 4 پایینتر) است. (ت) جدایی رنگها منجر 

به رنگین کمان انویه می‌شود. 


۴ مبانی فیزیک 


۳-اگر ,و کوچکتر از ,2 باشده آنگاه ۵ پزرگتسر از ,6 اسست. 
در این حالت. شکست باریکۂ نور را بثایر شکل ۱۷-۲۹ پ 
از راستای بدون انحراف به دور از عمود کج می‌کند. 
شکست نمی‌نواند باریکه را به قدری کج کند که پرتو 

شکسته و پرتو فرودی در یک طرف خط عمود قرار گيرند. 


3 
۱! 
ba. 
9۲۹ 
ٍ 
۱ 1 
أ‎ 
۸1 > 19 


۳ 
شکل ۱۷-۲۹ نور از محیطی با ضریب شکست ٨‏ شکسته شده و به 


محیطی با ضریب شکست ۶۷ وارد شده است. (الف) باریکه وقتی 
۷ = ۸ باشد کج نمی‌شود؛ از این رو بدون انحراف در راستا نسبت 
به راستای باریکۀ فرودی حرکت می‌کند. نور وقتی (ب) 7 < ۲ باشد 
کج شده و به حط عمود نزدیک می‌شود و (پ) وقتی ۰ < ۶ باشد 
نور از خط عمود دور می‌شود. 


پاشندگی رنگی 
ضریب شکست ‏ هر محیط غیر از حلا در ہر حورد با نور 
بستگی به طول موج دارد. وقتی باریکة نور شامل پرتوهایی با 
طول موجهای متفاوت باشد. وابستگی « به طرل موح باعث 
می‌شود که شکست پرتوها با زاویه‌های مختلفی انجام کیرد. 
یعنی نور به وسیلۀ شکست گسترده می‌شود. این گسترش نور 
پاشندگی رنگی یا فامی نامیده می‌شود که در آن «فام» به 
رنگهای مربوط به هر طول موج و «پاشندگی» به گسترش نور 
بنابر طول موجها یا رنگها اشاره دارد. شکستهای شکلهای 
۱۶-۹ و ۱۷-۲۹ باشندگی رنگ را نشان نمی‌دهند چون 
باریکه‌ها تکفام هستند (دارای یک طول مرج یا رنگ‌اند). 

به طور کلی. ضریب شکست یک محیط معین برای طول 
موج کوتاهتر (مثلاً نور آبی) بزرکتر از طول موج بلندتر (مثلا 
نور قرمز) است. به عنوان مثالء شکل ۱۸-۲۹ نشان می‌دهد که 
ضریب شکست کوارتز گداعته چطور به طول موج بستگی 


طول موج (20) 


شکل ۱۸-۲۹ ضریب شکست به صورت تابعی از طول موج برای 
کوارتز گداعته. نمودار بر این دلالت دارد که باريكة نور با طول سوج 
کوتاه» که ضریب شکست برایش زیادتر است» در موقع ورود یا 
خروح از کوارتز بیشتر از باریکۂ لور با طول موج بلتد کج می‌شود. 
دارد. این وابستگی به این معناست که هرگاه باریکهاي شامل 
نور آبی و قرمز مثلاً از هوا به داخل کوارتر یا برعکس شکسته 
شود ملق آبی (پرتو مربوط به موج نور آبسی) بیشتر از مولفة 
قرمز کج می‌شود. ۱ 

باریکۀ نور سفید شامل مولفه‌هایی از همه (يا تقريبا همة) 
رنگھا با شدت تقریباً یکسان در طیف مرئی است. وقتی چدین 
باریکه‌ای را می‌بينيم به جای هر یک از رنگها آن را سفید 
احساس می‌کنيم. در شکل ۱۹-۲۹ الف باریکة تور سفیدی از 
هوا بر یک سطح شیشه‌ای فرود می‌آید. از نور شکسته در شکل 
۱۹-۹ الف» فقط مژلفه‌های قرمز و آبی نشان داده شده‌اشد. 
چون مؤلفة آبی بیشتر از مؤلفة قرمز می‌شکند» زاوبةٌ شکست 
,0 برای ملفة آبی کوچکتر از زاوية شکست ,0 برای مۇلفة 
قرمز است. (به یاد داشته باشید که زاویه‌هانسبت به عمود 
اندازه گیری می‌شوند.) در شکل ۱۹-۲۹ ب یک پرتو نور مسفید 
در شیشه به سطح جدایی شیشه- هوا فرود می‌آید. دوباره, 
موْلفة آبی بیشتر از مؤلفة قرمز شکسته می‌شوده اما اکنون 
6 < @ است. 

برای افزایش جداشدن رنگهاء می‌توانيم مطابق شکل ۲۰-۲۹ 
الف از یک منشور شیشه‌ای توپر با سطح مقطع مثلثی استفاده 
کنیم. پاشندگی در سطح اول (در سمت چپ شکل ۲۰-۲۹ الف 
و ب) سپس با پاشندگی در سطح دوم افزایش مي‌بابد. 


عمو 
تور سقید ا لور سید 
باز تاییده فرودی 
۳ ۷ 
Î‏ 
ا N‏ 


شکل ۱۹-۲۹ پاشندگی رنگے , نوو سفد. مراف آری ..* عراز مولضة 

قرمز شکسته شده است. (الف) در عبور از هوا به شیشه» مولفه آبی 

زاویة شکست کوچکتری دارد. (ب) در عبور از شیشه به هوا مزلف1 

آبی زاویۀ شکست بزرکتری دارد. اگر شکست موجب کج‌شدن تشده 

بود حط چین بیانگر راستایی است که نور در آن راستا به حرکت ادامه 
داد 

می‌داد. 


الق 


علت آن این است که وفتی نور از سطح جدایی عبور می‌کند به 
محیطی (هوا) با ضریب شکست کمتر وارد می‌شود. 

f نمونه‎ ie 

وقنی نور خحورشید از میان بلورهای یخ در جو" که سطح مقطع 
افقی آنها شش ضلعی است (شکل ۲۳-۲۹ الف) می گذرد 
خورشیدهای کاذب مشاهده می‌شوند. چنین بلوری می‌تواند 
پرتو را از مسیر اصلی‌اش منحرف کند (شکل ۲۲-۲۹ ب) که 
مقدار آن به سمتگیری بلور بستگی دارد. ولی یک زاوی 
چرخش کمینه یمن6 وجود دارد که در آن پرتوها متمرکز شده 
و در آسمان تشکیل یک لکة درخشان- خورشید کاذب- را 
می‌دهند. این وضعیت مشابه حالتی است که وقتی شمعی در 
مقابل یک لیوان آب قرار گیرد لیوان نور شمع را جمم می‌کند و 
خطهای روشنی روی رومیزی تشکیل می‌شود. پرتو خورشید که 
در این زاوية کمینه قرار می‌گیرد مسیری موازی با یک ضلع 
شش ضلعی را طی می‌کند و ورود و خروج پرتو متقارن است. 
زاوية کمینة چرخش زاویی است در سمت چپ یا راست 
خورشید که در آن زاویه می‌توان خورشید کاذب را مشاهد کرد 
ضریب شکست یخ برابر ۱/۲۱ است. یمن6 را بیابید. . . کمک 


وقتی نور به سطح جدایی ہی بين دو محیط با ضریب 

شحستهای متفاوت (آنها را ۸ و 2۷ بنامید) می‌رسد قسمتی از 
نور می‌تواند در سطح جدایی بنابر قانون اسنل» » معادلة ۴۰-۲۹ 
شکسته شود: 

mı, 5102 0 = n, sin @, )۴۲-۲۹( 

محاسیه‌ها: برای شروع. یک گوشه از شش ضلعی رابه طور 
ذهنی همانند شکل ۲۲-۲۹ پ کامل می‌کنیم که زاویة ۶2,9 
دارد. مثلث قائم الزاوية 0 را درنظر می‌گيريم که مسیر نور 
یک ضلع آن را تشکیل می‌دهد. می‌توان دید که یک زاویۀ این 
مثلث برابر ۲۰۴ است پس زاویۀ دیگر ۶۰۴ خواهد بود. سپس 
در شکل ۲۳-۹ پ مشاهده می‌کنیم که زاویه شکست ,0 
متمم ۶۶ یعنی 2۳۰۴ 0 است. حال با به کار بردن قانون 
اسنل زاویةٌ فرود ۵ را برای پرتوی که منجر به ایجاد خورشید 
کاذب می‌شود. به دست می‌آوریم. با حل معادلة ۳۳-۲۹ برای 
4 » داریم 


n sin 4) 5 sin ۲ ° (‏ = 4 
1/۰ 7 
° = 
حال به شکل ۲۳-۵۹ ت توجه می‌کنيم که در آن 4 در سمت 
چپ دة برابر است با مجموع 9 و م در سمت راست: 
+ < ۵ 


بسن 
۴۰/۹۲۳۳۰۰2۴ < # 
حال توجه کنید که زاوية aos‏ در نقطة بط زاویه نعارجی مثلث 


48۴ است و در نتیجه (از پیوست پ) می توان نوشت 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۸۷ 


(ب) الفا 


اتا 


شکل ۲۳-۲۹ (الف) دید از بالای پرتوهای خورشید که توس ط 
بلورهای بخ جوّی تغییر جهت داده‌اند. (ب) دید از بالای مقطع 
شش گوش یک بلور. مسیر پرتو (پ) به داعل و (ت) خارج از 
سلح مت 
O, = 6 + ۸ = ۲0۱۰۸۹۲۹‏ 
۳/۸۴ = 

این بدان معنی است که نور خورشید که از خورشید کاذب به 
شما می‌رسد به مقدار ۲۱/۸۳ نسبت به جهت اولیه‌اش چرخیده 
است و بنابراین خورشید کاذب را در زاوية ۲۱/۸۴ نسبت به 
خورشید مشاهده می‌کنید. 


٩-۹‏ باز تاب داخلی کلی 
شکل ۲۴-۲۹ الف پرتوهای نور تکنامی را از چشمة نقطه‌ای 5 
داخل شیشه نشان می‌دهد که بر سطح جدایی ميان شیشه و هوا 
فرود می‌آیند» برای پرتو 4» که عمود بر سطح حدایی است. 
قسمتی در سطح جدایی بازتاب می‌کند و بقیه بدون تغییر راستا 
از آن می‌گذرد. 1 

برای پرتوهای ۶ تا e‏ که زاویۂ فرود آنها با سطح جدایی 
بتدریج بزرگتر می‌شود نیز در سطح جدایی هم بازتاب و هم 
شکست رخ می دهد. وقتی زاوية فرود افزایش پابدء زاوية 
شکست نیز زیاد می‌شود. برای پرتو ٥‏ زاوية شکست ۳ است 
که بدان معناست که پرتو شکسته مستقیما بر سطح جدایی 
منطبق است. زاویهٌ فرودی که این وضعیت را به دست می‌دهد 
زاويةٌ بحرانی (یا زاوية حد) ,8 نامیده می‌شود. برای زاویه‌های 
فرود بزرگتر از ,۵ ۰ نظیر پرتوهای و چ› هیچ شکستی وجود 
ندارد و هم4 نور بازتابیده می‌شود؛ این اثر بازتاب داخلی کلی 
نام دارد. 


۰ / مبانی فیزیک 


پرتو 
ر باز تابیده 


ه مولف عمود بر صفحه 

+ مولفة موازی با صفحه 

شکلی ۲۷-۲۹ یک پرتو نور ناقطبیده در هوا با زارية بروستر 08 به 
سطح شیشه فرود می‌آید. میدانهای الکتریکی مربوط به پرتو به مؤلفة 
عمود پر صفحه شکل (صفحة فزود بازتاب و شکست) و موازی با 
این صفحه تجزیه شده‌اند. نور بازتاییده فقط شامل مؤلفة عمود بر 
صفحه است و در نتیجه در آن راستا قطبیده شده است. نور شکسته 
شامل مولفه‌های اصلی موازی با صفحه شکل و مژلفه‌های ضعیفتر 
عمود بر این صفحه است؛ این نور به طور جزئی قطبیده شده است. 


شیشه» آب و سایر مواد دی الکتریک که در بخش ۷-۲۱ 
مورد بحث قرار گرفتند می‌توانند نور را بر اثر بازتاب به صورت 
جزٹی یا کلی قطبیده کنند. وقتی بازتاب نور خورشید از چنین 
سطحی را در نظر بگیریم» یک لکۀ روشین (خیره کننده) روی 
سطحی که بازتاب در آن اتفاق می‌افتد» مشاهده می‌کنيم. اگر 
سطح مانند شکل ۲۷-۲۹ افقی باشد, نور بازتابیده به صورت 
جزئی یا کامل به طور افقی قطبیده است. برای از بین بردن این 
درخشندگی از سطحهای افقی» شيشٌ عینکهای قطبنده را به 
گونه‌ای قرار می‌دهند که جهت قطبند: آنها قائم باشد. کو 
فانون بروستر 
برای نور فرودی با زاویهٌ بروستر و0 به طور تجربی معلوم 
می‌شود که پرتوهای بازتابیده و شکسته بر یکدیگر عمودند. 
چون در شکل ۲۷-۲۹ پرتو بازتابیده با زاویة و بازتاب می‌کند 
و زاویة پرتو شکسته ,6 است. پس داریم 
(A-4)‏ 0-۰ + 6 

این دو زاویه می‌توانند با معادلۀ ۴۰-۲۹ نیز به هم مربوط شوند. 
به طور دلخواه در معادل ۴۰-۲۹ زیرنویس ۱ را به ماده‌ای که 
پرتو فرودی و بازتابیده در آن حرکت می‌کنند نسبت می‌دهیم» از 
ان معادله داریم 

Og = n, sin ۰‏ 751 
تر کیب این دو معادله به دست می دهد 


7 Sin و9‎ = n, sino ~0) = n, cos و6‎ 
و از آنجا‎ 


(۴۹-۲۰) (زاویة بروستر) تا و9 


۱ 


(توجه کنید که زیرنویسها در معادلۀ ۴۹-۲۹ به دلبل معنی آنها 
دیگر دلبخواه نیستند). اگر پرتوهای فرودی و بازئابیده در هوا 
حرکت کنند با تقریب می‌توان ٩,‏ را برابر یک در نظر گرفت و 
+ را با 7 نشان داد و معادلةٌ ۲۹-۲۰ را به صورت زیر نوشت 
 )۵۰-۲۹(‏ (قانون بروستر) ۲ فا < و90 

این صورت ساده شدۀ معادلة ۴۹-۲۰ است که به عنوان قسانون 
پروستر شناخته شده است. نظیر و6 » این معادله نیز به احترام 
سر دیوید بروستر که هر دو رابطه را در سال ۱۸۱۲/۱۱۹۱ به 
طور تجربی به دست آورد بروستر نامیده شده است. 


بازنگری و خلاصة درس 


موجهای الکترومغناطیسی یک موج الکترومغناطیسی 
شامل میدانهای الکتریکی و مغناطیسی در حال نوسان است. 
پسامدهای ممکن و گوناگون موجهای الکترومغناطیسی تشکیل 
یک طیف را می‌دهند که قسمت کوچکی از آن مربوط به نور 
مرئی است. موج الکترومغناطیسی که در امتداد محور × حرکت 
می کند دارای میدان الکتریکی £ و میدان مغناطیسی 8 است که 
بزرگی آنها با رابطه‌های زیر به × و ٤‏ بستگی دارند 

E = E, 90) - aot) ۳ 

B = B,, sink - at) )۲-۲۹ و‎ ۱-۲۹( 

دراین معادله‌ها بر و پ8 دامنه‌های 7 و 8 هستند. میدان الکتریکی 
یک میدان مغناطیسی القا می‌کند و برعکس. تندی هر موج 
الکترومغناطیسی در خلا » است که می‌توان آن را به صورت 
زیر نوشت 


(۲۳-۲۹ و ۵-۲۹ 


که و 8 بزرگیهای همزمان میدانها هستند. 

شارش انرژی آهنگ انتقال انرژی به وسیلا موج 
الکترومغناطیسی از یکای سطح با بردار پویین تینگ ؟ داده 
می‌شود 


(۱۹-۲۹) 3-2 
HH‏ 
راستای 5 (و در نتیجه راستای حرکت موج و انتقال انرژی) بر 


راستاهای 2 و 8 عمود است. میانگین زمانی آهنگ انتقال انرژی 
از واحد سطح بر است که شدت 1 موج نامیده می‌شود 


E (۶-۲4)‏ 
که در آن E,‏ = مس است. چشمه نقطه‌ای» موجهای 
الکترومغناطیسی را به طور همسانگرد یعنی با شدت یکسان در 
همه جهتها منتشر می کند. شدت موج در فاصلة 7 از یک چشمة 

نقطه‌ای با توان ۶ برابر است با 


(۲۷-۲۹) كك7 


اگر این دو شرط برقرار نباشند» بخشی از نور در سطح جدایی 
بتایر قانون اسنل» معادلا ۴۰-۲۹ » شکسته می‌شود 

n, sin Û, = n, sin ê, (f-14) 

الماس با سطح تمیز. لازم است بررسی کنیم که آیا نور پس از 
گذر از 4 به ۰ در این نقطه از الماس خارج می‌شود یا نه؟ نور 
فرودی در نقطة 4 در محیطی (هوا؛ ۱/۰۰<,#«) با ضریب 
شکستی کشر از ضریب شکست محیط طرف دیگر سطح 
جدایی (الماس؛ ۲/۴۱۹ = مزن10) قرار دارد. بنابراین بخحشی از 
نور در سطح جدایی شکسته می‌شود (قسمت بازتابیده در شکل 
۲۶-۵۹ نشان داده نشده است) و با استفاده از قانون اسنل زاوية 
شکست ,0 عبارت است از 


, ۱/۵۵ بت مت ۳ سد 
Asin 6 |= sin sin ۰‏ "ملع ,0 
۳/۴۹۹ 71 


«۴ 


شکل ۲۶-۲۹ نور به قسمت بالای الماسی که دارای برش 
خاصی است می‌تابد. آیا نور می‌تواند از نقطهٌ 8 روی سطح 
زبرین خارج شود؟ 

حال توجه دارید که زاوية داده شد ۴۸/۸۴۰ در نقطة € زاوي 
تعارجی مثلث. 480 است و در تتیجه (از پیوست پ) می‌توان 
نوشت 


0, + ۵ 2 


0, = ۴۸۱۸۴۰۵ - ۴۸/۸۴۳۴ 
۴ 

این زاویۀ فرود پرتو در نقطة 8 است. اکنون نور فرودی در 

مط ای ما بش کیت رر کر از مط طرف دیگر 

(هوا) سطح جدایی قرار دارد. پسء اگر قانون اسنل را در نقطة 

# به کار بریم» داریم 

0 sin (Pein rr, rr) (fY-14) 


/oo 


۰ - 
بنابراین» تمام نوری که به نقطۀ 8 می‌رسد بازتابیده شده و نوری 
از این نقطه وارد هرا نمی‌شود. 
الماس با سطح کثیف: دوباره مسیر نور از ۸به 8 را پیگیری 
می‌کنيم با این تفاوت که دو محاسبة آخری متفاوت است. حالا 
در 8 محیط در طرف دیگر سطح جدایی چرک روی سطح با 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۸۹ 


ضریب شکست ۶-۱۶۲ است. دوباره نور فرودی در 
محیطی با ضریب شکست بزرگتر قرار دارده ولی اکنون زاويةٌ 
بحرانی برابر است با 
ی 
1/۴1۹ 71 
۴ے 


0, = sin 


چون زاوی فرود ۳۳/۴۳۴ = ,۵ . کمتر از زاوية بحرانی است. 
نور از سطح پایینی از الماس خارج می‌شود. از معادلة ۰۳۴۷-۲۹ 
زاوية شکست برابر است با 


0= n (I sin TY / f“) 
۱/۶۳ 
= ٧° 


بنابراین» برای اپنکه الماس برق بزند بايد هردو سطح بالا و 
پایین ان را به خوبی تمیز کرد. 


۱۰-۹ قطبش به وسیلۀ باز تاب 


می‌توان درخشندگی نور خورشید را که مثلاً از آب بازتابیده 
شده است به وسیلة نگاه کردن از میان یک ورقة قطبنده (مثل 
شیشه‌های عینک قطبنده) و سپس چرخاندن محور قطبنده دور 
حط دید تغییر داد. علت این است که نور بازتابیده از سطح به 
طور کامل یا به صورت جزئی قطبیده است. 

شکل ۲۷-۲۹ پرتو نور ناقطبیده‌ای را نشان می‌دهسد که به 
سطح شیشه‌ای فرود آمده است. بردارهای میدان الکتریکی نور 
را به دو مولفه تجزیه می‌کنیم. مولفه‌های عمودی بر صفحة فرود 
و بنابراین» بر صفحۀ کاغذ در شکل ۲۷-۲۹ عمودند؛ اين 
مولفه‌ها با نقطه (مانند اینکه نوک بردار را مسی‌بینیم) نشان داده 
شده‌اند. مولفه‌های موازی» موازی صفحة فرودند آنها با پیکان 
دو طرفه نشان داده شده‌اند. چون نور ناقطبیده است» بزرگی این 
دو مولفه یکسان است. 

به طور کلی. نور بازتابیده نیز هر دو مولفه را دارد» اما 
بزرگی آنها یکسان نیست. این بدان معناست که نور بازتابیده به 
طور جزئی قطبیده شده است- میدانهای الکتریکی که در یک 
جهت نوسان می کنند از آنهایی که در جهتهای دیگر نوسان 
می کنند» دامنةٌ بزرگتری دارند. ولی» وقتی نور با زاوية وینژه‌ای» 
که زاوية بروستر" و6 نامیده می‌شود فرود آید مطابق شکل 
۲۷-۹ نور بازتابیده فقط دارای مولفه‌های عمودی است. در این 
صورت. نور بازتابیده قطبیده کامل و قطبش آن عمود بر صفحةٌ 
فرود است. مولفه‌های موازی نور فرودی از بین نمی‌روند؛ اما 
(همراه با ملفه‌های عمودی) به داخل شیشه شکسته می‌شوند. 


1. Brewster 


۸ مبانی فیزیک 


(ب) 

شکل ۲۴-۲۹ (الف) بازتاب داخلی کلی نور از چشمهٌ نقطه‌ای 5 در 
شیشه» برای همه پرتوهای با زاویهُ فرود بزرگتر از زاوية بحرانی 0۰ 
رخ می‌دهد. در زاویۀ بحرانی پرتو شکسته بر سطح جدایی هوا- 
شیشه منطبق است. (ب) چشمه در داخحل ظرف آب. 


برای یافتن ,0 » معادلةٌ ۰-۹ را به کار می‌بريم. به طور 
دلخواه زیرنویس ۱ را به شيشه و زیرنویس ۲ را به هوا نسبت 
می‌دهیم و سپس ,0 را به جای ,۵ و ۹۰ را به جای ,۵ قرار 
می‌دهیم. داریم 
2۴ ,0 7۱510 
که به دست می‌دهد 


 )۶۴-۲۹(‏ (زاویة بحرانی) . . ماو رو 
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1 
چون سینوس یک زاویه نمی‌تواند بزرگتر از یک باشد در این 
معادله +7 نمی‌تواند بزرگتر از ,7 شود. این محدودیت حاکی 
از آن است که وقتی نور فرودی در محیطی با ضریب شکست 
کمتر قرار دارد بازتاب کلی نمی‌تواند رخ دهد. اگر چشمه نور 5 
در شکل ۲۴-۲۹ الف در هوا باشد همه پرتوهایی که به سطح 
جدایی هوا - شيشه فرود می‌آیند (از جمله پرتوهای و ع) در 
سطح جدایی هم بازتابیده و هم شکسته می‌شوند. 
بازتاب داخلی کلی در فناوری پزشکی کاربردهای فراوانی 
یافته است. برای مثال» پزشکان با قراردادن دو دست نازک تار 
توری از گلو به داخل معدةٌ پیسار (شکل ۲۵-۲4) زخسم را در 
آنجا ردیابی می کنند. نوری که به انتهای یک دسته داده می‌شود 
با بازتابهای داخلی کلی مکرر در تاره حتی از میان قسمتهای 


خحمیده به انتهای دیگر می‌رسد و قسمت داحلی معده را روشن 


شکل ۲۵-۲۹ درون‌بینی که برای بررسی سرخرگ به کار رفته است. 


می کند. سپس قسمتی از نور بازتابیده از داحل توسط دستۀ دوم 
به ترتیب مشایهی برای آشکارسازی برمی‌ گردد و برای دید 
پزشک روی صفحه نمایشگر به تصویر تبدیل می‌شود. کا 


له نمون؛ E‏ 


منظور از به کاربردن الماس در انگشتری به خاطر برق زدن آن 
است. قسمتی از هنر برش دادن الماس در ایجاد اين اطمینان 
است که تمام نوری که وارد وجه بالایی یا وجوه کناری می‌شود 
از آن وجوه خارج شوند و در برق زدن الماس شرکت جویند. 
شکل ۲۶-۹ بخشی از سطح مقطع یک برش. ماهرانه از الماس 
را نشان می‌دهد که در آن یک پرتو در نقطة ۸ در وجه بالابی 
وارد شده است. در این نوع برش خطهای عمود بر دو سطح 
بالا و پایین با هم زاوية *۴۸/۸۴ می‌سازند. در نقطة 8 حداقل 
قسمتی از نور بازتابیده شده و کاملا از الماس خارج می‌شود؛ 
ولی بخشی شکسته شده» و از الماس بیرون می‌آید. فرض کنید 
پرتو نور در نقطةٌ 4 با زاوية ۴۰° = 4 فرود می‌آید. اگر سطح 
پایینی در مجاورت هوا (2۱/۰۰ ) باشد. ایا نور از نقطۀ 8 
خارج خواهد شد؟ اگر سطح پایینی با چرک چربی 
(2۱/۶۲- ) پوشیده شده باشد. آیا نور حارج خواهد شد؟ 
ضریب شکست الماس ۲/۴۱۹ = وزی است. ات 


وقتی نور به سطح جدایی بین دو محیط با 
ی متفاوت (آنهارا ۶ و ب‌بنامید) می‌رسد 
بخشی یا تمام نور بازتابیده می‌شود. بازتاب کلی است اگر (۱) 
نور فرودی در محیطی با ضریب شکست بزرگتر (<۲) 
باشد و (۲) زاويةٌ فرود بزرگتر از زاویۂ بحرانی باشد که با رابطة 
زیر داده می‌شود 


n 


0, = sin 


)۴۵-۲۹( 


1 


نشار تایشی وقتی تابش الکترومغناطیسی به سطحی 
می‌تابد. بر سطح نیرو و فشار وارد می‌کند. اگر تاش کاملاً به 
E ESS OE‏ 
ce‏ 

که در آن 1 شدت تابش و ۸ مساحت سطح عمود بر مسیر تابش 
است. اگر تابش کاملاً به عقب و در امتداد مسیر اولیه‌اش 
بازتابیده شود نیرو برابر است با 

YIA 
= (بازتاب کامل برگشتی در امتداد مسیں) کک‎ )۳۳-۲۹( 

ce 

فشار تابشی م۶ برابر است با نیرو بر یکای سطح 
(۳۴-۲۹) (جذب کامل) 


~= رو 
Cc‏ 


J 
(بازتاب کامل برگشتی در امتداد مسیر) 7 = رم‎ )۳۵-۲۹( 
قطبش موجهای الکترومغناطیسی در صورتی قطبیسده‎ 
هستند که بردارهای میدان الکتریکی آنها همه در یک صفحةً‎ 
تنها؛ که صفحه نوسان نامیده می‌شود واقع باشند. موجهای‎ 
نوری گسیل شده از چشمه‌های معمولی قطبیسده نیستند. یعنی‎ 
ناقطبیده پا به طور کاتوره‌ای قطبیده‌اند.‎ 
ورقه‌های قطبنده وقتی یک ورقة قطبنده در مسیر نور‎ 
قرار داده شود. تنها مولفه‌های میدان الکتریکی نور که موازی‎ 
جهت قطبنده‌اند از ورقه عبور می‌کنند؛ ملفه‌های عمود بسر‎ 
جهت قطنده جذب می شوند. نوری که از ورقة قطبنده عسور‎ 
می‌کند موازی با جهت قطبنده ورقه قطبیده است.‎ 

اگر ٹور اصلی در اند اقطبیده باشد. شدت عبوری رت 
شدت اصلی .7 است 


(۴۰-۷۵) 7 
۲ 
اگر تور اصلی در ابتدا قطبیده باشد شدت عبوری به زاوية 8 
RS‏ تب ما برد 2 € 
بین جهت قطبش نور اصلی و جهت قطبندة ورقه بستگی دارد 
J =F 0 )۴۲-۲۹(‏ 


تورشتاسی هندسی فورشتاسی هندسی یک بررسی 
تقریبی است که در آن موجهای نوری به صورت پرتوهایی 
راستخط شان داده می‌شوند. 

بازتاب و شکست وقتی پرتو نوری به سطح جدایی 
ميان دو محیط شفاف برخورد کند. به طور کلی یک پرتو 
بازتاپیده و یک پرتو شکسته پدیدار می‌شوند. هر دو پرتو در 
صفحه فرود قرار دارند. ژاویةٌ بازئاب با زاويهةٌ فرود برابر است. 
زاویة شکست با رابطة زیر به زاویةٌ فرود مربوط است 

(۴۴-۲۸) (شکست» .. 4 طله ۵ - 75306 

که در ان 7 ی Hy‏ ضریب تب شکستهای محیطهایی هستند که 
پرتوهای فرودی و شکسته در آنها حرکت می‌کنند. 


0 + f 
| شکست کم کند‎ ۰ 
کیرد کد ی به لی با ریب شکست کمتر یود و اگر‎ 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۹۱ 


زاوية فرود از زاوية بحرانی ,8 که با رابطةٌ زیر داده می‌شوده 
بیشتر شود, بازتاب داخلی کلی پیش می‌آید 


(۴۷-۲۹) (زاویة بحرانی) کک هه < ,0 
A‏ 


۱ 
قطبش به وسیلة بازتاب اگر موجی با زاوية بروستر و8 
که با رابطۀ زیر داده می‌شود به یک سطح جدایی برخورد کند. 
موج بازتابیده با بردارهای 6 عمود بر صفحة فرود. کاملاً قطبیده 

خواهد شد 


(۳۹-۲۹) (زاویة بروستر) ها = و۵ 
7 


۱- اگر میدان مغناطیسی یک موج نوری موازی محور 7 نوسان 
کند و با رابطة 5102-۵0 ,8 = ر8 داده شده باشد (الف) 
موج در چه جهتی حرکت می‌کند و (ب) میدان الکتریکی 
وابسته. موازی با جه محوری نوسان می‌کند؟ 

۲- شکل ۲۸-۲۹ میدانهای الکتریکی و مغناطیسی یک مرج 
الکترومغناطیسی را در یک لحظة معين نشان می‌دهد. آیا موج به 
سمت داحل صفحهٌ کاغذ حرکت می‌کند یا خارج آن؟ 


۶ | 
3 


شکل ۲۸-۲۹ پرسش ۲ 
۳- در شکل ۱۵-۲۹ الف با نوری که در ابتدا موازی با محور × 
قطبیده است شروع کنید و نسبت شدت نهایی ,7 به شدت اولية 
,]1 رابه صورت ‏ ۸400597 = 77/7 بنویسید. اگر جهت 
قطبلده اولین ورقه را (الف) ۶۰ پاد ساعتگرد و (پ) ٩۰۳‏ 
ساعتگرد نسبت به وضع نشان داده شده بچرخانيم, ۰۸ 7و 0 
چقدرند؟ 
۴- فرض کنید که ورقۂ دوم در شکل ۱۵-۲۹ الف را از حالتی 
که جهت قطبنده همردیف با محور براست (6<0) بچرشانيم و 
چرخش را تا وقتی که جهت قطبنده با محور × 2۹۰0 0) 
همردیف شود ادامه دهیم. کدامیک از چهار منحنی شکل 
۲۹-۹ بهترین شدت نور عبوری از سامانة سه ورقه‌ای را در 
حین این چرحش ٩۰‏ نشان می‌دمد؟ 

7 

ِ ۳۹ 

شکل ۲۹-۲۹ پرسش ۴ 
۵- (الف) شکل ۳۰-۲۹ نوری را تشان می‌دهد که به یک ورقۀ 
قطبنده که جهت قطبند؛ آن موازی محور است؛ می‌رسد. ورقه 
را ۴۰۳ به طور ساعتگرددور حط حرکت مشخص شده می‌چرخانیم. 


در حین این چرخش اگر نور (الف) در ابتدا ناقطبیده (ب) در 


۲ / مبانی فیزیک 


ابتدا موازی با محور ‏ قطبیده و (پ) در اپتدا موازی با محور ر 
قطبیده باشد. آیا کسری از شدت نور اولیه که از ورقه عبور 
می‌کند افزایش می‌یابد یا کاهش یا یکسان باقی می‌ماند؟ 

¥ 


ی 


شکل ۳۰-۲۹ پرسش ۵ 
۶-در شکل ۳۰-۲۹ نور اقطبیده به سامانه‌ای با پنج ورقة 
قطبنده فرود می‌آید. جهتهای قطبندگی که به طور پاد ساعتگرد 
از جهت مثبت راندازه‌گیری می‌شوند عبارت‌اند از: ورقۀ 
۸ + ور ۲ء "۰ +ورقَة ۲ ٥؛‏ ورقة ۲ "۱۰ و ورقَة ۵ه ۴۵. 
سپس ورقة ۳را ۱۸۰۳ پادساعتگرد حول پرتونور می چرخانيم. در . 
حین این چرخش, در چه زاوبه‌ای (پادساعتگرد از محور ر 
اندازه‌گیری می‌شود) نور عبوری از میان سامانه ناپدید می‌شود؟ 


شکل ۲۱-۲۹ پرسش ۶ 


سه مادۀ ۵: ۵ و عبور می‌کنند. مواد را به ترتیب بزرگی 
ضریب شکست آنها مرتب کنید. 


شکل ۳۲-۲۹ پرسش ۷ 


۸-شکل ۳۳-۲۹ بازتابهای متعده یک پرتو نوری را در امتداد 
یک گذرگاه شیشه‌ای نشان 
می دهد که دیواره‌ها یا موازی 
یکدیگر یا عمود بر یکدیگرند. 
اگر زاوية فرود در نقطهٌ ۾ براسر 
"۰ باشد. زاویه‌های بازتاب در 
نقط‌ههصای ۰8 ۰۰ ۰7 9و 


چفدرند؟ 


٩-هر‏ قسمت از شکل ۳۴-۲٩‏ نشان می‌دهد که نور در سطح 
جدایی میال دو محیط شکته شد. است. پرتر نرودی شامل 


نور قرمز و ابی است. ضریب شکست تقریبی برای نور مرئی در 
هر محیط نشان داده شده است. کدامیک از سه قسمت» شکست 


ممکن به طور فیزیکی را نشان می‌دهد؟ 


(پ) (ب) الف) 
شکل ۳۴-۲۹ پرسش ٩‏ 
۰- در شکل ۳۵-٩‏ نور از محیط ۵ و از سه لایه از مواد 
دیگر با سطحهایی موازی یکدیگر عبور می‌کند و سپس به لای 
دیگری از مادهٌ ۵ می‌رسد. شکستها (اما نه بازتابهای مربوط) در 
این سطحها نشان داده شده‌اند. مواد را به ترتیب بزرگی ضریب 
شکست آنها مرتب کنید. 


شکل ۳۵-۷4 پرسش :۱۰ 
۱- شکل ۳۶-۹ چهار لا دراز افقی 4-2 از مواد مختلف را 
که در بالا و پایین آنها هواست. نشان می‌دهد. ضریب شکست 
هر یک از مواد داده شده است. پرتوهای نور به ترتیسب نشان 
داده شده از سمت چپ لایه‌ها به داحل آنها سی‌تابند. در کدام 
لاه امکان به دام افتادن کامل نور وجود دارد به طوری که پس 


از چندین بازتاب همه نور به انتهای سمت راست آن پرسد؟ 


شکل ۳۶-۲۹ پرسش ۱۱ 


۲- قطعۂ سمت چپ در شکل ۳۷-۲۹ بازتاب کلی داخلی 
برای نور داخل محیطی با ضریب شکست ۸ را وفتی که حارج 
از محبط هوا است؛ نشان می‌دهد. پرتو نور از هر جابی از 
قسمت سایه‌دار سمت چپ به نقطةٌ 4 برسد (همانند پرتو نشان 
داده شده) در آن نقطه كاملا بازتابیده می‌شود و په ناحية 
سایه‌دار سمت راست می‌رود. سایر قطعه‌ها وضعیت مشابهی را 


برای دو محیط دیگر نشان می‌دهند. ضریب شکست سه محبط 
را به ترتیب بزرگی مرتب کنید. 
4 هوا 4 هوا 


شکل ۳۷-۲۹ پرسش ۱۲ 


مسئله‌ها 


میامستله‌های آنوزشی قابل دسترس (در نسخة مدرس) 

۲ پاسخ قایل دسترش در کتاب حل مسئله‌ها 

WWW‏ پاسخ در http: //www.wiley.com/college/halliday‏ داذه 
شنده:است 

TEW‏ پاسخ یاد گیزی تعاملی در 

.congollege/halliday‏ هتسه hp‏ داده شده است, 

٩‏ تعداد نقعله‌هنا درجبه دشوار بودن سطح مسئله را نشان 
می دهد. 

۹6 اطلاعات اضافی در سیرک پرنده فیزیک و در 

مه وملو ردام متام 193080۶ قابل خنترس است. 


بخش ۲-۲۹ رنگین کمان ما کسول 

-١‏ در شکل ۲-۲۹ تقریباً (الف) کوچکترین و (ب) بزرگترین 
طول موجی که در آنها چشم یک ناظر معمولی دارای نصف 
حساسیت بیشینۀۂ چشم است کدام‌اند؟ مطلوب است (پ) طول 
موح؛ (ت) بسامد و (ث) زمان تناوب نوری که در آن چشم 
بیشترین حساسیت را دارد. 

6- تقریباً دستهایتان را در چه فاصله‌ای از هم بايد نگه دارید 
تا جدایی انها ۷۰ نانو انية نوری باشد (مسافتی که نور در 
۵ طی می کند)؟ ۱ 

٥-یک‏ لیزر هلیوم- نثون نور قرمز را در نوار باریکی از طول 
موجها به مر کز ۶۲۲/۸0 و با «یهنای طول موج» 0 ۰/۰۱ 
(با مقیاس شکل ۱-۲۹ گسیل می کند. «پهنای بسامدی» مربوط 
به این گسیل چقدر است؟ 

e‏ طرح سی فارر' یک برنامۀ بلندپروازنه برای نصب آنتن 
عظیمی در زبرزمین در پایگاهی به مساحت تقریبی ۱۰۰۰۰[67 
بود. هدف طرح این بود که سیگنالها را به زیر دریاییهایی که در 
عمق زباد بودند ارسال کنند. اگر طول موج مژثر سیگنالها 
oxo"‏ برابر شعاع زمین باشد (الف) بسامد و (ب) زمان 
تثاوب تابشهای کسیل‌شده جقدر است؟ تابشهای الکترومغناطہسی 
معمولی ثمی‌توانند در رساتامایی نظیر آب دریا تا مسافت زیاد 
تفوذ گنند. 


1. Scafarer 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومفناطیسی / ۳٩۳‏ 


بخش ۳-۲۹ موجهای الکترومغناطیسی پیشرونده؛ بررسی کیفی 
۵- چه القاگری باید به خازن ۱۷۵ یک نوسانگر وصل شود 
تا بتواند موجهای الکترومغناطیسی ۳۲ ۵۵۰ (یحنی مرئی) ابجاد 
کند؟ پاسخ خود را توجیه کنید. 5514 

-بادستگاه نوسانگر - آنتن شکل ۲-۲۹ اگر 1,<۰/۲۵۳۲۸1۲ 
و ۲۴ ۲۵/۰<) باشد. چه طول موجی از موج الکترومغناطیسی 
گسیل می‌شود؟ 


بخش ۵-۲۹ انتقال انرژی و بردار بویین تینک 

9 برخی لیزرهای نشودیمیم- شيشه می‌توانند تپهایی در 
۵ در طول موج ۰/۲۶۸ و با توان ۱۰۰1۷۷ تولید کنند. 
چه مقدار اثرژی در یک تپ تنها وجود دارد. 11۷ 

9- یک موج الکترومغناطیسی تخت دارای میدان الکتریکی 
بیشینة ۷/۳ ۲/۲۰۱۰ است. دامن میدان مغناطیسی را به 
دست آورید. 

-٥‏ یک موج الکترومغناطیسی تخت که در جهت مثبت محور 
× در خلا حرکت مي‌کند دارای مولفه‌های 2۰ ر٤‏ = E,‏ و 
E, = )/ cos] )r × ۱*8) )t- × /c([‏ است. (الف) 
دامنه و بزرگی مؤلفة میدان مغناطیسی چقدر است؟ (ب) میدان 
مغناطیسی موازی با کدام محور نوسان می‌کند؟ (پ) وقتی ملفة 
میدان الکتریکی در نقطة مشخص ۶ در جهت مثبت محور 2 
باشد» مولفة میدان مغناطیسی در آنجا در کدام چهت است؟. 
2-0 در یک موج رادیویی تخت بیشینه مقدار مؤلفة میدان 
الکتریکی برابر ۵/۰۰۷/۰ است. مطلوب است محاسبة (الف) 
مقدار بيشينة ملفة میدان مفناطیسی و (ب) شدت موج. 

۶ شدت یک موح الکترومغناطیسی تخت پیشرونده اگر 
بر برابر ۱/۰۱۰۴ باشدء جقدر است؟ 

9۹ فرض کنید (به طور غير واقعی) که یک ایستگاه 1۷ 
همانند یک چشم نقطه‌ای عمل کند و به طور همسانگرد و در 
MW‏ برنامه پخش کند. شدت تابش کسیل شده به نزدیکترین 
ستاره به منظومة شمسی یعنی فتارة پروکسیمای قنطورس که 
در فاصلة 17 ۴/۳ قرار داردء چقدر است؟ (یک موجود هوشمند 
ممکن است در آن فاصله قادر به تماشای برنامۀ پرونده × 
باشد.) سال نوری (17) مسافتی است که نور در یک سال طی 
م کل 

9۵ - بيشينة میدان الکتریکی در فاصلهٌ ۱۰ از یک شمه 
نور نقطه‌اتی ۲/۰۷/۶0 است. (الف) بیشینۀ مقدار میدان مغناطیسی 
و (ب) شدت میانگین در آنجا چقدر است؟ (پ) توان چشمه 
جقدر است؟ ۹ 
۵ فرانک دی دریک ‏ یک پڑوھشگر فعال برنامۂ 19571 
(جسشجو برای اطلاعات فرازمینی) گفته است که رادیو تلسکوپ 


2. Frank D.Drake 
3. Search for Extra-Terrestrial Intelligence 


۴ /مبائی فیزیک 


بزرگ در آرچیبوء پورتوریکو (شکل ۳۸-۲۹) «می تواند سیگنالی 
را که به تمام سطح زمین می‌رسد و توان آن فقط یک پیکو وات 
است آشکار کند». (الف) توان واقعی که به وسیلة آنتن آرچیبو 
برای چنین سیگنالی دریافت می‌شود چقدر است؟ قطر آنتن 
۶ است. (ب) توان چشمه‌ای که در مرکز کهکشان 
می‌تواند چنین سیکنالی را ایجاد کند چقدر است؟ مرکز 
کهکشان در فاصلةٌ بو[ ۲/۲۱۰۲ قرار دارد. سال نوری مسافتی 


شکل ۳۸-۲۹ مستلةٌ ۱۴ رادیو تلسکوپ آرچیبو. 
۱۵9۵ نور خورشید درست در خارج از جو زمین دارای 
شدت ۱/۴۰۷/۳ است. مطلوب است (الف» بر و (ب) 
8 برای نور خورشید در آنجاء با فرض تخت بودن موج. 
۱۶۵ یک موج الکترومغناطیسی با بسامد 112 "۴/۰۰۱۵ در 
خلا در جهت مثبت محور × حرکت می‌کند. میدان الکتریکی آن 
دارای دامن بر و جهت آن موازی با محور « است. در زمان 
1٥‏ . میدان الکتریکی در نقطهٌ ۶ روی محور × دارای مقدار 
۴+ و با زمان کاهش می‌یابد. فاصلة نقطذ ۶ در امتداد 
محور × تا اولین نقطه با =٥‏ چقدر است. در صورتی که 
پررسی را در (الف) جهت منفی و (ب) جهت مشت محور × 
انجام دهیم؟ 
۱۷۵۵ - هراپیمایی که در فاصلة ۱۰10 پرواز می‌کند از یک 
فرستنده رادیسویی سیگنالی را با توان ۱٥۷/۳"‏ دریافت 
می‌کند. دامنة مولفة (الف) الکتریکی (ب) مغتاطیسی در هواپیما 
چقدر است؟ (پ) اگر فرستنده در همة جهتها به طور یکنواخت 
تابش کند» کل توان آن چقدر است؟ 
۱۸۵۵ یک چشمه نقطه‌ای همسانگرد نوری را با طول موج 
۵۰٥٥۳‏ و با آهنگ ۲۰۰۷۷ گسیل می‌کند. آشکارساز نوری 
۰۵ از جشمه فاصله دارد. بیشینة آهنگ 284 که مؤلفة 
مغناطیسی نور در محل آشکارساز با زمان تغییر می‌کند» چقدر 
است؟ 9 


۶-۹ فشار تابشیی 
6 فشار تابنسی دز قام لد ûm‏ از ینک لامپ ۸ 
چقدر است؟ فرض کنید سطحی که به آن فشار وارد می‌شود در 


مقابل لامپ و جذب کنندة کامل است و لامپ در همة جهته ا 
به طور یکنواخت تابش می‌کند. 1۱,۷ 

۵ قطعه مقوای بسیاه کاملاً جذب کننده‌ای با مساحت 
"جع ۲۸ = A‏ نوری به شدت ۱۰۱۷/۲ را از فلاش دوربین 
عکاسی دریافت می‌کند. فشار تابشی نور روی مقوا چقدر 
است؟ 

۶- از فشار تابشی لیزرهای با توان بالا برای متراکم کردن 
پلاسما (گازی از ذره‌های باردار) استفاده می‌شود. لیزری که 
تپهای تابشی با توان بیشینۀ ۸۷ ۱/۵۱۰۳ تولید می‌کند روی 
۵۲ از پلاسما با چگالی زیاد الکترون متمرکز شده است, 
اگر پلاسما تمام باريکة نور را مستقیماً به عقب در امتداد مسیرشان 
بازتاب دهد فشار وارد شده بر پلاسما را به دست آورید. 5616 
۶۵ تابش خورشید که به زمین می‌رسد (درست خارج از 
جو) دارای شدت ۱/۴1۷/۳۲۳ است. (الف) با فرض اینکه 
زمین (و جو آن) شبیه یک قرص مسطح رفتار می‌کند که بر 
پرتوهای خورشید عمود است و همه انرژی تابشی را جذب 
می‌کند» نیرویی که بر اثر فشار تابشی به زمین وارد می‌شود 
چقدر است؟ (ب) برای مقایسه نیروی وارد شده به خاطر 
جاذبۀ گرانشی خورشید را محاسبه کنید. 

۳۵- ثابت کنید. برای یک موج الکترومغناطیسی تخت که به 
طور عمود بر سطحی تخت فرود می‌آید» فشار تابشی روی 
سطح برابر است با چگالی انرژی باريکة فرودی. (اين رابطه بین 
فشار و چگالی انرژی بدون توجه به اینکه چه کسری از انرژی 
فرودی بازتابیده شده برقرار است.) 851 

۵0 لیزر کوچکی نور را با توان ۵/۰۰0۷ و طول موج 
۰ ۳ گسیل می‌کند. باریکۂ لیزر متم رکز می‌شود (باریک 
می‌شود) تا قطر آن با قطر ۱۲۶۶۵۲ کره‌ای که در مسیر قرار 
دارد برابر شود. کره کاملاً جذب کننده و دارای چگالی 
"لو ۵/٥×۱"‏ است. (الف) شدت باریکه در سحل کره 
(ب) فشار تابشی روی کره (پ) بزرگی نیروی مربوطه و (ت) 
بزرگی شتابی که این نیرو به تنهایی به کره خواهد داد چقدر 
است؟ 

۵٥۲۵-یک‏ موج الکترومغناطیسی تخت با طول موج ۲/۰۳ 
در خلا در جهت مثبت محور × حرکت می کند. میدان الکتریکی 
با دامنة ۳۰۰۷/۵۰ موازی با محور «نوسان می‌کند. (اللف) 
بسامد» (ب) بسامد زاویه‌ای و (پ) عدد زاویه‌ای موج چقدر 
است؟ (ت) دامنة ملفة میدان مغتاطیسی جقدر است؟ (ث) 
میدان مغناطیسی موازی با کدام محور نوسان می کند؟ 2 
آهنگ میانگین زمانی شار انرژی مربوط به موج بر حسب وات 
بر هتر مربع در ا فرج به طوو تک راخت به بجی بے 
موی ۲۳ می‌تابد. اگر سط مرج را کاملا ذب کنیل 
(ج) آهنگ انتقال اندازه حرکت به سطح و (ح) فشار تابشسی 
روی سطح جمدرند؟ ssmM www‏ 


8 - پیشنهاد شده است که با به کار بردن بادبان بزرگی که از 
ورقۀ فلری ساخحته شده است سفینۀ فضایی می‌تواند بر اثر فشار 
تابشی در منظومة شمسی حرکت کند. بزرگی این بادبان چقدر 
باید باشد تا بزرگی نیروی تابشی مساوی جاذبة گرانشی خورشید 
شود؟ فرض کنید که جرم سفینه و بادبان رویهم ع٤‏ ۱۵۰۰ و 
پادبان بازتاب کنندة کامل أست و عمود بر پرتوهای خورشید 
قرار دارد. برای اطلاعات مورد نیاز به پیوست پ نگاه کنید. (با 
بادبان بزرگتر سفینه پیوسته از خورشید دور می‌شود.) ۵ 

۶۹ سفینة فضایی کوچکی که جرم آن kg‏ ۱/۵۱۰۲ (شامل 
یک فضانورد) است به فضای خارج حرکت می‌کند و نیروی 
گرانشی وارد بر آن قابل چشمپوشی است. اگر فضانورد یک 
باریکة لیزری ۱۰3۷ را روشن کند. بر اثر اندازه حرکت وارد 


شده توسط باریکه سفینه در ۱/۰ روز چه سرعتی پیدا می‌کند؟ 
55 


۰ در شکل ۳۹-۲۹ یک باریکة لیزری با توان ۴/۶۰۷ و 
قطر 2۲/۶۰۳« در جهت رو به بالا به وجه دایره‌ای (با 
قطر ۲/۶۰۲۵ > 4) استوانة کاملاً 

بازتساب کننده‌ای فرود می‌آید. اس 
استوانه په خحاطر ایتک پروی تابشنی 
به سمت بالا با نبروی گرانش رو 
به پایین یکسان است معلق می‌ماند. 
اگر چگالی استوانه "ح/8 ۱/۲۰ 
باشد ارتفاع 71 استوانه چقدر 


است؟ 

شکل ۳۹-۲۹ مسئلة ۲۸ 
۵“ شخصی می‌خواهد یک کرۂ ۰/۵۰10 کوچک و کاملاً 
جذب کننده را بالای یک چشم نقطه‌ای و همسانگرد نور 
غوطه‌ور کند به طوری که نیروی تابشی به سمت بالای نور با 
نیسروی گرانشی رو به پایین یکسان باشد. چگالی کره 
g/cm"‏ ۶۰ و شعاع آن ۲/۰٣۳۵۳‏ است. (الف) توان مورد نیاز 
چشمة نور چقدر باید باشد؟ (ب) حتی اگر چنین چشمه‌ای 
ساخته شود. چرا نگهداری کره ناپایدار است؟ 
*-شدت [ نور از یک چشم نقطهای همسانگره برحسب 
تابعی از فاصلهٌ « از چجشمه اندازه‌گیری شده است. شکل ۴۰-۲۹ 
شدت [ را برحسب مربع معکوس ۲۲ فاصله به دست می‌دهد. 
مقیاس محور قائم ۲۰۰۱۷/۵۲- ,7 و مقیاس محور افقی 
7 2۵ 7:۲ است. توان چشمه چقدر است؟ 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۳۹۵ 


۶ وقتی ستار دنباله داری دور خورشید می‌چرخد. يخ 
روی سطح آن بخار شده ذره‌های غبار و پونهای گرفتار شده 
رها می‌شوند. چون یونها به طور الکتریکی بار دارند به وسیلۀ 
باد شورقنبدی که آن و ب رر الکریکی باوفار اشک یه 
صورت یک دنبله یون مستقیم رانده شده و به طور شعاعی از 
خحورشید دور می‌شوند (شکل ۴۱-۲۹). ذره‌های غبار (که از نظر 
الکتریکی خنثی هستند) توسط نیروی تابشی وارد بر آنها از 
طرف نور خورشید به طور شعاعی به دور از خورشید رانده 
می‌شوند. فرض کنید که ذره‌های غبار کروی و دارای چگالی 
٥ع‏ ۲/۵۱۰۲ <م هستند و تمام نور خورشید را که به 
آنها می‌رسد جذب می‌کنند. (الف) برای اینکه ذره مسیری 
مستقیم مانند مسیر ۲ را در شکل طی کند شعاع آن چقدر باید 
باشد؟ (ب) اگر شعاع بزرگتر باشد» آیا مسیر منحنی آن از 
خورشید دور می‌شود (مانند مسیرا) یا به سمت خورشید خواهد 
بود؟ (مانند مسیر ۳) 


شکل ۴۱-۲۹ مسئله ۳۱ 


بخش ۷-۲۹ قطبش 

۹ در شکل ۴۲-۲۹ یک باريکه نور ناقطبیده با شدت 
۴۳ به سامانه‌ای با دو ورقهٌ قطبنده با جهتهای قطبیدگی 
با زاويةٌ "0,2۷۰ و 0,2۹۰ نسبت به محور «؛ می‌تابد. 
شدت نوری که از این سامانه عبور می‌کند چقدر است؟ © 


شکل ۴۲-۲۹ مسئله‌های ۳۲ ۳۳ و ۳۶ 


۴ در شکل ۴۲-۲۹ باريکة نور با شدت ۴۳۱۷/۳ و 
قطبش موازی با محور «به سامانة دو ورقة قطبنده می‌تابد که 
جهتهای قطبیدگی آنها با محور «زاوية 6,۷۰۳ و 6-۹۰ 


می سازند. شدت نوری که از دو ورقه عبور می کند جقدر است؟ 
۱۳ 


۶ در شکل ۰۴۲-۲۹ نور ناقطبید؛ اولیه‌ای به سامائه‌ای شامل 
سه ورقة قطبنده می‌تابد که جهتهای قطبیدگی آنهابا جهت 
محور ززاویه‌های ۵ = :20 0 = ۵ می‌سازند. چه درصدی 
از شدت اولیه از سامانه عبور می کند؟ «راهنمایی: مراقب زاویه‌ها 
باشید.) 


شکل ۴۳-۲۹ مسئله‌های ۳۴ و ۳۵ 

۴۵۵- در شکل ۴۲-۹ نور ناقطبیدة اولیه‌ای به سامانه‌ای شامل 
سه ورقۀ قطبنده می‌تابد که جهت قطبیدگی آنها با جهت محور 
(زاویه‌های 0,2۴۰ : 82۲۰ و ۴۰ = 8 می‌سازند. چه 
درصدی از شدت اولیه از سامانه عبور می‌کند؟ (راهنمایی: 
مراقب زاویه‌ها باشید). 88M‏ ۱ 

0 در شکل ۴۲-۲۹ نور ناقطبیده به سامانه‌ای شامل در 
ورقة قطبنده می‌تابد. زاویه‌های ,0 و ٩,‏ جهتهای قطبش 
ورقه‌ها به طور پادساعتگرد نسبت به جهت مثبست محور ر 
اندازه‌گیری شده‌اند (آنها بدون مقیاس در شکل رسم شده‌اند). 
زاویة ,0 ثابت است اما زاوية ,0 می‌تواند تغیسر کند. شکل 
۴۴-۹ شدت نور حروجی از ورقة ۲ را برحسب ,9 به دست 
می‌دهد. (مقیاس محور شدت مشخص نشده است.) وقتی 
"9,2 باشدء چه درصدی از شدت اولیه از دو ورقه عبور 
می‌کند؟ 


شکل ۴۴-۲۹ مستلة ۳۶ 

۷۵ نور اقطبیده‌ای با شدت ٠٥٥۷/۳"‏ مطابق شکل 
۱-۹ به ورقهٌ قطبنده‌ای می‌تابد. (الف) دامنة مؤلفة میدان 
الکتریکی نور عبوری و (ب) فشار تابشی روی ورقه به حاطر 
جذب قسمتی از نور. چقدر است؟ 

۳۸۵۵ نور در ساحل معمولاً به علت بازتابهایی که از ماسه و 
آب صورت می گیرد قطبیده جزئی است. در یک ساحل معین و 
در یک روز معین» نزدیک غروب مولفة افقی بردار میدان 
الکتریکی ۲/۳ برابر مؤلفة عمودی است. شخصی که در ساحل 
ایستاده است عینکی با شیشه‌های قطبنده را به چشم می‌زند و 
عینک مؤلفة افقی میدان را حذف می‌کند. (الف) چه کسری از 
شدت نوری که قبل از گذاشتن عینک به چشم شخص 
می‌رسید» حالا به چشمهای او می‌رسد؟ (ب) شخصی که هنوز 
عینک را به چشم دارد. به پهلو دراز می‌کشد. چه کسری از 


شدت نوری که قبل از گذاشتن عینک به چشم شسخص 
می‌رسید» اکنون به چشم او می‌رسد؟ کک 
۳۹۰۵ - باريکة نور قطبیده‌ای به سامانه‌ای شامل دو ورقۀ قطبنده 
می‌تابد. نسبت به جهت قطبش نور ابیده جهتهای قطبیدگی 
ورقه‌ها عبارت‌اند از زاویة ۵ برای اولین ورقه و ٩۰‏ برای 
دومین ورقه. اگر ۰/۱۰ شدت فرودی از دو ورقه عبور کند 6 
جقدر است؟ 

۰ در شکل ۴۵-۲۹ نور ناقطبیده به سامانه‌ای شامل سه 
ورقة قطبنده می‌تابد. زاویه‌های ,0 ۰ :0 و ,0 جهتهای قطبش 
به طور پادساعتگرد از جهت مثبت محور «اندازه گیری شده‌اند 
(آنها بدون مقیاس رسم شده‌اند). زاویه‌های ,0 و ,0 ثابت‌اند 
اما ,0 می‌تواند تغییر کند. شکل ۴۶-۲۹ شدت نور خروجی از 
ورقة ۲ را بر حسب تابعی از 89 به دست می‌دهد. (مقیاس 
محور شدت مشخص نشده است». وقتی 02۲۰۳ باشد» جه 
درصدی از شدت نور اولیه از سه ورقه عبور می کند؟ 


¥ 
ا 


شکل ۴۶-۲۹ مسئلذ ۴۰ 


۶ یک باريکة ور را که به طور جزئی قطبیده است 
می توان ترکیب نور قطبیده و ناقطبیده در نظر گرفت. فرض کنید 
چنین باریکه‌ای را به یک پالایة قطبنده بتابانيم و سپس در حالی . 
که پالایه را عمود بر باریکه نگه داشته‌ايم آن را ۳۶۵ بچرخانيم. 
اگر در این چرخش شدت نور عبوری با ضریب ۵/۰ تغییر 
کند. چه کسری از شدت باریکۀ اولیه به نور باریکۀ قطبیده 
مربوط بوده است؟ 

در شکل ۴۵-۲۹ نور ناقطبیده به سامانه‌ای شامل سه 
ورقه مې تابد که ۰/۰۵۰۰ شدت نور اولیه را عبور می‌دشد. 
جهتهای قطبیدگی اولین و سومین ورقه زاویه‌های "0,2۰0 و 
=٥‏ 8 می‌سازند. مطلوب است مقدار (الف) کمتر و (ب) 
بیشتر زاوية ممکن (0:)>۹5 برای جهت قطبیدگی ورقة ۲. 


9 می خواهیم جهت قطبیدگی یک باریکۂ نور قطبیده را 
با تابائیدن باریکه به یک ورقة قطبنده یا بیشتر به اندازة ٩۰‏ 
بچرخانيم. (الفب) کمترین تعداد ورقه‌های لازم چند تااست؟ 
(ب) در صورتی که بخواهيم شدت عبوری بیشتر از ۸۶۰ 
شدت اولیه باشد» کمترین تعداد ورقه‌مای لازم چندتا است؟ 
SSM WWW‏ 

۶ در شکل ۴۵-۲٩‏ نور ناقطبیده به سامانه‌ای شامل سه 
ورقة قطبنده می‌تابد. زاویه‌های ,۰0 0 و ,0 جهتهای 
قطبیدگی به طور پاد ساعتگرد از جهست مثبت محور 7 
اندازه‌گیری شده‌اند (آنها بدون مقیاس رسم شده‌اند). زاویه‌های 
۵ و ۵ ثابت‌اند اما زاویۂ ۵ می‌تواند تغییر کند. شکل -۲٩‏ 
۷ شدت نور خروجی از ورقة ۳ را برحسب تایعی از ,۵ په 
دست می‌دهد. (مقیاس محور شدت مشخص نشده است.) وقتی 
2۳ ,0 باشد, چه درصدی از شدت نور اولیه از سامانه عبور 
می‌کند؟ 


.14 ۱۳.۰ 5 ° 
شکل ۴۷-۲۹ مسئلا ۴۴ 


بخش ۸-۲٩۹‏ باز تاب و شکست 

۵6 نوری در خلا به سطح یک تیغة شیشه‌ای می‌تابد. باریکه 
در خلا با عمود پر سطح زاوية ۲ می‌سازد. در حالی که در 
شیشه با عمود زاویة "۲۷/۰ می‌سازد. ضریب شکست شيشه 
جقدر است؟ 

۶۶ در شکل ۴۸-۲۹ الف یک پرتو نور در آب با زاوية ,8 
روی مرزی که زیر آن ماده است فرود می‌آید. قسمتی از نور 
شکسته شده به داخحل ماده می‌رود. دو انتخاب برای ماده وجود 
دارد. برای هر یک زاویةٌ شکست 0 برحسب زاوپهة فرود © 
در شکل ۲۸-۲۹ ب داده شده است. مقیاس محور قائم با 
۶= 0 مشخص شده است. بدون محاسبه معین کنید. آیا 
ضریب شکست (الف) مادة ۱و (ب) ماد ۲ بزرگتر پا کوچکتر 
از ضریب شکست ات۰ ( ۱/۲۲ 9) است؟ ضریب شکست 
(پ) ماد ۱ و (ت) ماده ۲ چقدر است؟ 


شکل ۴۸-۲۹ مسئله ۴۶ 


فصل پیست و نهم: موجهای الکترومخناطیسی / ۳۹۷ 


۷۶۰۶- شکل ۴۹-۹ نور بازتاییده را از دو سطح بازتاب دهنده 
عمود بر هم 4۸و ۶ نشان می‌دهد. زاویۀ بین پرتو ورودی و 
پرتو حروجی ۲ را به دست آورید. 


شکل ۴۹-۲۹ مستلذ ۲۷ 
9۹- در شکل 2۰-۲۹ الف؛ پرتو نور از ماد؛ زیر با زاوية ۵ 
روی سطح جدایی با آب فرود می‌آید. و مقداری از نور در آب 
می‌شکند. دو انتخاب برای مادة زیر وجود دارد. برای هر یک» 
زاویة شکست 9 برحسب زاوي فرود 0 در شکل ۵۱-۹ ب 
نشان داده شده است. مقیاس محور افقی با °= مشخعص 
شده است. بدون محاسبه مشخص کنید که آیا ضریب شکست 
(الف) مادءه ۱و (ب) ماده ۲ بزرگتر یا کوچکتر از ضریب 
شکست آب 6۱۱/۲۲ است؟ ضریب شکست (ب) ماده ۱ ی 
(ت) مادهٌ ۲ چقدر است؟ 


الف) 


شکل ۵۰-۲۹ مسل ۴۸ 


9 وقتی مخزن مکعب مستطیل فلزی در شکل ۵۱-۲۹ پر از 
مایع نامشخصی است, ناظری که چشمهایش هم سطح بالای 
مخزن است فقط می‌تواند گوشۀ 7 را ببیند؛ پرتوی که در سطح 
بالای مایع به سمت 0 شکسته می‌شود نشان داده شده است. 
اگر مه ۸۵/۰<ظ و هده2۱/۱< باشد. ضریب شکست مایع 
چقدر است؟ 


تسشن رد 


شکل ۵۱-۲۹ مستلة ۴۹ 


| 


در شکل ۵۲-۹ الف» یک باريكة نوری در محیط | با 
زاوية ۰۰ = 0 به سطح جدایی فرود می‌آید. میزان شکست 
نور به داعل محیط ۲ بخشی به ضریب شکست ,۸ محیط ۲ 


۸ مبانی فیزیک 


بستگی دارد. شکل ۵۲-4 ب» زاوی شکست 2 را پرحسببا 
7 برای گستره ممکنی از مقدارهای پ۸ به دست می‌دهد. 
مقیاس محور قائم با ۴ = ,,9 و ۴ 6 مشخص 
شکه است. (الف) ضریب شکست ماده ۱ جقدر است؟ (ب) اگر 


زاویۀ فرود به ۶۰ تغییر کند و ماده ۲ دارای 772۲/۴ باشد» 
آنگاه زلویة ,0 چقدر است؟ 


(الف) 


شکل ۵۲-۲۹ سل ۵۰ 


۰6 در شکل ۵۲-۲۹ میله‌ای به طول ۲/۰۰6 به طور قائم 
از ته استخر شنا تا ۵۰/۰6۲0 بالای آب قرار دارد. نور خورشید 
با زاوية 2۲ 0 می‌تابد. طول ساية میله در کف استخر 
چقدر است؟ 8501 


شکل ۵۳-۲۹ مسئله ۵۱ 


۰ -پاشندکی در یش پنجره. در شکل ۵۴-۲۹ یک باریکة 
نور سفید با زاوی ۵-۵0٩‏ روی شیشه یک پنجر؛ معمولی 
(سطح مقطع نشان داده شده است) فرود می‌اید. برای چنین 
شیشه‌هایی ضریب شکست برای نور مرئی از ۱/۵۲۴ برای آبی 
در یک طرف طیف تا ۱/۵۰۹ برای ترمز در طرف دیگر طیف 
تغییر می کند. دو طرف شیشه موازی‌اند. الف) وقتی نور وارد 
شیشه می‌شود و (ب) وقتی از طرف دیگر حارج می‌شوده 
گسترش زاویه‌ای رنگها در باریکه چقدر است؟ (راهنمایی: 
وقتی از ميان شيشة پنجره به جسمی نگاه می‌کنید» آیا رنگها در 
نور پاشیده شده از جسم مثلاً مثل شکل ۲۰-۲۹ هستند؟) 
ا 


شکل ۵۴-۲۹ مسئلا ۵۲ 


۶9۹ در شکل ۵۵-۲۹ نور با زاوی4 ۴۰/۷۳ =8 به سطح 
جدایی دو محیط شفاف فرود می ایا کته از نون نة منت 
پایین و از میان سه محیط شفاف دیگر حرکت می‌کند. در حالی 
که قسمت دیگری از آن به سمت بالا بازتاییده شده و سپس 
وارد هوا می‌شود. اگر ۰۶۶۱/۲۰ ۰9۶۱/۴۰ 7<۱/۲۲ و 
۵« باشد» مقدار (الف) ,6 و (ب) ,6 چقدر است؟ 


شکل ۵۵-۲۹ مستلذ ۵۳ 


۶۹ در شکل ۵۶-۲۹ الف باريکة نوری در محیط ۱ با 
زاویة 9,۴۰ روی سطح جدایی فرود می‌آید. بخشی از نور 
وارد محیط ۲ و سپس بخشی وارد محیط ۳ می‌شود. دو سطح 
جدایی میان سه محیط موازی‌اند. راستای نهایی باریکه بستگی 
به ضریب شکست ,۸ محیط ۳ دارد. شکل ۵۶-۲۹ ب زاويةٌ 
شکست ۵ در آن محیط را بر حسب ۶ برای حدود 
مقدارهای ممکن #۰ به دست می‌دهد. مقیاس محور قائم با 


° =4 و مه ها = Op‏ مشخص شده است. (الف) 
ضریب شکست محیط ۱ چقدر است. یا بدون اطلاعات بیشتر 


محاسبةً ضریب ممکن نیست؟ (ب) ضریب شکست محیط ۲ 
چقدر است» يا بدون اطلاعات بیشتر محاسبة ضریب ممکن 
نیست؟ (پ) اگر ,6 به ۷۶ تغییر کند و ضریب شکست 
محرط ۳ برابر ۴ باشد. ,9 چقدر است؟ 


1۹ #۷ ۷,۵ و 
(ب) «لف) 
شکل ۵۶-۲۹ مسئلد ۵۴ 


۵۹ در شکل ۸۵۷-۲۹ پرتوی به یک وجه منشسور شیشه‌ای 
مثلثی شکل واقع در هوا می‌تابد. زاوية فرود 0 طوری انتخاب 
شده است که پرتو خروجی نیز همان زاوية 0 را با عمود بر 
سطح می‌سازد. نشان دهید که ضریب شکست منشور شیشه‌ای 
با این رابطه داده می‌شود 


+ 
بو ار تج 
۱ 
sin -‏ 

که در آن 4 زاویة رأس منشور و ۴ زاوية انحراف یعنی كل 
زاویه‌ای است که باریکه موقع عبور از منشور چرخیده است. 
(در این شرابط زاوية انحراف کوچکترین مقدار ممکن را دارد 

که زاویه کمینۀ انحراف نامیده می‌شود.) ۷۷/۷ 11¥ 55۱1 


شکل ۵۷-۲۹ مستله‌های ۵۵ و ۶۶ 


۵۶۵ رنگین کمان از قطرة مریع شکل. فرض کنید در یک 
دنیای خیالی» قطره‌های باران دارای سطح مقطع مربعی و همیشه 
در حین سقوط یک وجه آن افقی است. شکل ۵۸-۲۹ سقوط 
چنین قطره‌هایی را با باریکة سفید نور خورشید که با زاوية 
۳ - 9 در نقطۀ ۶ فرود می‌آید نشان می‌دهد. قسمتی از 
نور وارد قطره می‌شود و سپس به نقطة 4 می‌رود. جایی که 
قسمتی از آن به سمت خارج شکسته شده و وارد هوا می‌شود و 
بقیه باز می‌تابد. سپس این نور بازتابیده به نقطة 8 می‌رود و در 
آنجا دوباره قسمتی په سمت خارج شکسته شده و وارد هوا 
می شود و بقیه بازمی تابد. اعتلاف بین زاویه‌های نور قرمز 
(۱/۳۲۱<) و نور آبی (۱/۲۴۲-) که از (الف) نقطة ۸4 و 
(ب) نقطة ‏ خارج می‌شوند چقدر است؟ (اين اخحتلاف زاویه در 
نور خروجی مثلاً در نقطة 4 باید پهنای رنگین کمانی باشد که 
شما در هنگام حروج از آن نقطه مشاهده می‌کنید.) کته 


1 
۱ 

8 

ا 


شکل ۵۸-۲٩‏ مسئلة ۵۶ 


بخش ٩-۲۹‏ باز تاب داخلی کلی 

۵-یک چشمة نقطه‌ای نور ۸۰/۰60 زیر سطح آب قرار 
دارد. قطر دایره‌ای در سطح اب را که نور از آن خارج می‌شود 
به دست اورید. 

۵- ضریب شکست بنزن ۱/۸ است. برای یک پرتو نور که 
در بتزن به سمت لایهٌ مسطح هوا در بالای بتزن حرکت می‌کند. 
زاویهٌ حد عقدر است؟ 


فصل بیست و نهم: موحهای الکترومغناطیسی / ۳44 


0 در شکل ۵٩-۲۹‏ نور اپتدا در محیط ۱ شکسته شده و 
وارد محیط ۲ می‌شود و سپس با زاوية بحرانی به سطح جدایی 
میان محیط ۲ و ۳ فرود می‌آید. ضریب شکستها عبارت‌اند از 
۰۰ 72۱/۴۰ و ۱۷2۱/۲۰ . (الف) زاویة 9 چقدر 
است؟ (ب) اگر ۵ افزایش یابد. آیا شکست نور به محیط ۳ رخ 
می‌دهد؟ 4 


۵٩ مستلة‎ ۵٩-۲۹ شکل‎ 


۶۰ یک گربه ماهی ۲/۰۰۲0 زیر سطح یک دریاچة آرام قرار 
دارد. قطر دایره‌ای روی سطح که ماهی می‌تواند از میان آب 
دنیای خحارج را ببیند چقدر است؟ (ب) اگر ماهی پایین برود آیا 
قطر دایره کاهش می‌یابد یا افزايش یا تغییر نمی‌کند؟ 

۶ در شکل ۶۰-۲۹ که در آن, زاویه‌ها بدون مقیاس رسم 
شده‌اند. پرتو با زاویةٌ بحرانی به سطح جدایی میان محیط ۲ و ۳ 
فرود می‌اید. زاوبذ ۶۰/۰ =4 و دو ضریب شکست عبارت‌اند 
از 2۱/۷۰ و 1/۶۰= است. مطلوب است (الف) ضریب 
شکست +« و (ب) زاویۂ ۵ . (پ) اگر ۵ افزایش یابد یا نور 
به داخل محیط ۳ شکسته می‌شود؟ 


شکل ۶۰-۲۹ مسئله ۶۱ 


٩‏ در شکل ۶۱-۲٩‏ پرتو 4 از محیط ۱ (۱/۶۰-) شکسته 
شده وارد لاية نازک محیط ۲ (0,<۱/۸۰) می‌شود از آن عبور 
می کند و سپس با زاوی بحرانی به سطح جدایی میان محیط ۲ و 
۳ (۳<۱/۳۰) فرود می‌اید. (الف) مقدار زاوية فرودی ,9 
جقدر است؟ (ب) اگر ,9 کاهش بابد آیا قسمتی از نور 
شکسته شده و وارد محیط ۲ می‌شود؟ 

پرتو 8 از محیط ۱ شکسته شده و وارد لاية نازکی می‌شود و 
از آن عبور می کند و سپس با زاویه بحرانی به سطح جدایی میان 
محیط ۲ و ۳ فرود می‌آید. (پ) مقدار زاویۀ فرود و8 چقدر 


۰ / مبانی فیزیک 


است؟ (ت) اگر و0 کاهش اید آیا قسمتی از نور به دانحل 
محیط ۲ شکسته می‌شود؟ 


شکل ۶۱-۲۹ مستلة ۶۲ 


۳۰۵ شکل ۶۲-۹ یک تار نوری را به صورت ساده نشان 
می‌دهد: یک مغزی پلاستیکی (۱/۵۸-,8) که با ورقۀ 
پلاستیکی (۱/۵۳<) احاطه شده است. یک پرتو نور با زاویة 
۵ به یک سر آن فرود می‌آید. پرتو در نقطة 4 بازتاب داخلی 
کلی پیدا می‌کند. جایی که با مرز مغز- ورقه مواجه می‌شود. 
(بتابراین اتلاف نوری در آن مرز وجود ندارد) بيشينة مقدار 6 
که بازتاب داخلی کلی را در ۸ ممکن می‌سازد» چقدر است؟ 4۵ 


شکل ۶۲-۲۹ مسئلة ۶۳ 


۴6 در شکل ۶۳-۲۹ پرتو نور در هرا با زاوی ۵ بر یک 
قطعه پلاستیک شفاف با ضریب شکست ۱/۵۶ فرود می‌آید. 
ابعاد مش خص شده عبارت‌اند از 2۲/۰۰6۲ 1 و 
۵۵۵ 2 ۷ . نور داخحل قطعه حرکت کرده و به یکی از 
وجه‌ها می‌رسد و در آنجا بازتاب می‌کند (داخل قطعه) و 
احتمالاً شکست نیز می‌یابد (به سمت خارج داخل هوا). این 
نقطة اولین بازناب است. سپس نور بازتابیده شده در داخل 
قطعه به سمت وجه دیگر می‌روده نقطة دومین بازتاب. اگر 
۳ 0,2 باشد. روی کدام وجه نقطء (الف) اولین بازتاب و 
(ب) دومین بازتاب واقع است. اکر شمیت در نفطهُ (پ) اولین 
بازتاب و (ت) دومین بازتاب وجود داشته باشد. زاویة شکست 
را حساب کنید؛ در صورت عدم کت پاسخ «هیچ کدام» 
است. اگر "0,2۷۰ باشد روی کدام وجه نقطۀ (ث) اولین 
بازتاب و (ج) دومین بازتاب واقع است. اگر شکست در نقطة 
(ج) اولین بازتاب و (ح) دومین | | 
بازتاب وجود داشته باشد. زاویۀ 
شکست را حساب کنید؛ در 
صورت عدم شکسیت پاسخ 
(هیچ کدام» است. 


شکل ۶۳-۷۹ مستا ۶۴ 


6 در شکل ۶۲-۲۹ یک پرتو نور بر وجه ۵8 یک منشور 
شیشه‌ای (8-۱/۵۲) عمود است. اگر منشور (الف) در هواو 
(ب) در آب قرار داشته باشد» بزرگترین مقدار زاويهة ۵ را پیدا 


کنید در صورتی که پرتو در وجه 26 بازتاب کلی پیدا کند. 
SSM ILM‏ 


شکل ۶۴-۲۹ مستلة ۶۵ 


۶۶۵ فرض کنید که منشور شکل ۵۷-۲۹ دارای زاوية رس 
2۴ م و ضریب شکست ۱/۶۰= ۸ است: (الف) برای 
اينکه پرتو بتواند از وجه سمت چپ منشور وارد و از وجه 
سمت راست خارج شود کمترین زاوية فرود 0 بايد چقدر 
باشد؟ (ب) برای چه زاوية فرود ۵ » مطابق شکل ۵۷-۲٩‏ پرنو 
خروجی از منشور دارای زاوية شکست برابر با زاوية ۵ است. 
۷۰- در شکل ۶۵-۹ نوری با زاوی فرود ۵ از نقطة ۶ وارد 
منشور مثلثی شکل ۹۳ می‌شود و سپس قسمتی از آن در نقطة 
9 با زاوبة شکست ٩۰۳‏ شکسته می‌شود. (الف) ضریب 
شکست منشور برحسب 0 جقدر است؟ (ب) به طور عددی. 
ضریب شکست چه مقدار بیشینه‌ای را می‌تواند داشته باشد؟ اگر 
زاویة فرود در 9۵ (پ) کمی افزايش و (ت) کمی کاهش یابد. 
آیا نور از ۵ خارج می‌شود؟ 


شکل ۶۵-۲۹ مسئلة ۶۷ 


بخش ۱۰-۲۹ قطبش به وسیلة پازتاب 

*۶- (لف) در چه زاوی فرودی نور بازتابیده از آب کاملا 
قطبیده است؟ (ب) آیا این زاویه به طول موج نور بستگی دارد؟ 
۵ نوری که در آب با ضریب شکست ۱/۲۲ حرکت می کند 
به یک صفحة شیشه‌ای با ضریب شکست ۱/۵۳ فرود می‌آید. در 
چه زاویۀ فرودی نور بازتاپیده قطبیدة کامل است؟ 59۳1 

6- در شکل ۶۶-۲۹ یک پرتو ور در هوا روی لاية تخت 
محیط ۲ با ضریب شکست ۱/۵ فرود می‌آید. زیر محیط ۰۲ 
محیط ۳ با ضریب شکست ۸ قرار دارد. پرتو روی سطح 
جدایی هوا- محیط ۲ با زاوية 
بروستر فرود می‌آید. پرتو نور 
اتفاقأً با زاوية پروستر روک 
سطح جدایی میان دو محیط ۲ 
و شکسته و وارد محیط ۴ 
می‌شود. مقدار 1 چقدر 
است؟ شکل ۶۶-۲۹ مسئلة ۷۰ 


مسئله‌های اضافی 

۱- رتکین کمان. شکل ۶۷-۲۹ پرتو نوری را نشان می دهد که 
زارد یک قطره باران کروی در حال سقوط شده و پس از یک 
بازتاب داخلی کلی از آن حارج می‌شود (به شکل ۲۱-۲۹ الف 
نگاه کنید). راستای نهایی حرکت با راستای اولية به اندازة زاوية 
پچ انحراف دارد (می‌چرخد). (الف) نشان دهید که ږا 
برابر است با 

O, ۱۸۰+ ۲۵-۴۵, 

که در آن ۵ زاویة فرود پرتو روی قطره و .8 زاوية شکست 
پرتو در قطره است. (ب) با به کار بردن قانون اسنل, برای ,8 
بر حسب ,0 و ضریب شکست ۶ آب قرار دهید. سپس با 
ماشین حسابی که رسم منحنی دارد یا بارایانه ي9 را 
برحسب ,6 در تاحیۀ ممکن برای مقدارهای ,0 › 8۱/۳۳۱ 


قطرهُ آب ۲ 


شکل ۶۷-۲۹ مسئلة ۷۱ 


منحنی نور قرمز و منحتی نور آبی دارای کمینه‌های متفاوتی 
هستند که بدان معناست که زاویۀ کمیت الحراف متفاوتی برای 
هر رنگ وجود دارد. نور هر رنگ داده شده که قطره را ترک 
می‌کند در آن زاوية انحراف کمينة رنگ» به خصوص درحشان 
است چون پرتوها در آن زاویه جمع می‌شوند. بنابراین» نور 
قرمز درخشان قطره را در یک زاویه و نور آبی درخشان در 
زاویه دیگری قطره را ترک می‌کنند. 

زاوية کمينة انحراف را از منحنی ری6 برای (پ) نور قرمز 
و (ت) نور آپی حساب کنید. (ث) اگر این رنگها لب داخلی و 
خارجی رنگينڻ کمان را تشکیل دهند (شکل ۲۲-۹ الف)؛ 
پهنای زاویه‌ای رنگین کمان چقدر است؟ هت 
۲-رنکی ن کمان اولیه که در مسئله ۷۱ شرح داده شد یک نوع 
معمول است که در ناحیه‌هایی که رنگین کمان ظاهر می‌گردد 
دیده می‌شود. این رنگین کمان با یک بار شکست داخل قطره 
ایجاد می‌شود. نوع نادرتر رنگین کمان نوع ثانویه است که در 
بعش ۸-۹ شرح داده شد و با دو بار شکست داحل قطره 
(شکل ۶۸-۲۹ الف) ایجاد می‌شود. (الف) نشان دهید که 
آنحراف زاویه‌ای نوری که وارد قطرۀ آب کروی شله و سپس 
حارج می‌شود برابر است با 

۱۰ + )۲ - ۲۵۱ +6( 140°( = بوو9 

که در آن ۾ تعداد بازتابهای داخلی است. روش مسئله ۷۱ را به 
کار برید و زاویۀ کمینۀ انحراف را برای (ب) نور قرمز و (پ) 


فصلل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطیسی / ۴۰۱ 


نور آبی در رنگین کمان ثانوی به دست آورید. (ت) پهنای 
زاویه‌ای این رنگین کمان (شکل ۲۱-۲۹ ت) چقدر است؟ 

رنگی نکمان سوم بستگی به سه بازتاب داخلی (شکل 
۶۸-۹ ب) دارد. این امر احتمالاً رخ می‌دهد. اما همان‌طور که 
در بخش ۸-۹ اشاره شد نمی‌توان آن را دید چون خیلی کم 
سو است و در آسمان درعشان اطراف خحورشید واقع اسست. 
زاویۀ کمینۀ انحراف را برای (ث) نور قرمز و (ج) نور آبی در 
این رنگین کمان به دست آورید (ح) پهنای زاویه‌ای این رنگین 
کمان چقدر است؟ مالاو 


(ب) (الف) 
شکل ۶۸-۲۹ مسئل ۷۲ 


۳- در شکل ۶۹-۲۹ پرتو نور 
با زاو ۴۰۴ < ۵ از نقطة 4 وارد 
یک قطعه شيشه می‌شود و سپس 
در نقطٌ 8 بازتاب داخلی کلی 
می‌يابد. با این اطلاعات می‌توان 
ضریب شکست شیشه را حساب 


کرد کمینۂ مقدار آن چقدر است؟ 
SSM‏ 


شکل ۶4-۲4 مسلا ۷۳ 


۴- در شکل ۷۰-۲۹ نور ناقطبیده‌ای با شدت "۲۵۷/۳ وارد 
سامانه‌ای شامل چهار ورقة قطبنده می‌شود» که جهت قطبی‌دگی 
ورقه‌مای آن عبارت‌اند از 6,2۴۰ 0,۲۰ . 9-۲۰ و 
۵,۲ . شدت نور حروجی از این سامانه چقدر است؟ 40 


شکل ۷۰-۲۹ مسئلة ۷۴ 


۲ مبانی فیزیک 


۵- (الف) ثابت کنید که یک پرتو نور که روی سطح یک تيغة 
تخت شیشه‌ای به ضخامت ۶ می‌تابد. مطایق شکل ۷۲-۲۹ از 
وجه دیکر موازی راستای اولیه ولی جابه‌جا شده په یک طرف 
خرود این جابه‌حایی با رابطه زیر داده می‌شود 
یر 
ت 4 

که در آن ۸ ضریب شکست شیشه است و 0 برحسب رادیان 
اندازه‌گیری می‌شود. 


شکل ۷۱-۲۹ سل ۷۵ 


۶- در شکل ۷۲-۲۹ دو پرتو نور از هوا به درون پنج لاي 
پلاستیک شفاف می تابند و پس از عبور از آنها دوباره به هوا 
برمی‌گردند. سطح جدایی لابه‌ها موازی و ضخامت آنها 
نامشخص است؛ ضریب شکست آنها عبارت‌اند از  2,-۱/۷‏ 
oc nENF‏ ۸,۰۱۵ ۱/۴ و a= UF‏ پرتو با 
زاویة "2۲۰ ,6 فرود می‌آید. در آخرین سطح جدایی با چه 
زاویه‌ای نسبت به عمود (الف) پرتو ‏ و (ب) پرتو ۵ خارج 
می‌شوند؟ (راهنمایی: حل مسئله به طریق جبری می‌تواند 
موجب صرفه‌جویی در وقت باشد.) اگر به جای هوا در سمت 
چپ و سمت راست شکل شیشه‌ای با ضریپ شکست ۱/۵ 
وجود داشته باشد, با چه زاویه‌ای (ب) پرتو 4و (ت) پرتو ۵ 


شکل ۷۲-۹ مسل ۷۶ 


۷-(الف) چقدر طول می کشد تا یک سیگنال رادیویی فاصلة 
۱۵۰1 میان فرستنده و آنتن گیرنده را طی کند؟ (ب) ما ماه 
کامل را به خاطر بازتاب نور خورشید می‌بينيم. قبل از اینکه این 
نور به چشم ما پرسد چه مدت قبل از آن خورشید را ترک کرد 
است؟ فاصله زمین - ماه و زمین - خورشید به ترتیب عبارت‌اند 
از k۳‏ ۳/۸×۱ و 160 ۱/۵<۱۵۹ . (پ) چه مدت پرای زمان 
رفت و برگشت طول می کشد تا ور بین زمین و ماهواره فضایی 
به فاصلۀ 1/T x10 km‏ را طی کند؟ (ت» بر این باورند که 


سحابی خرچنگ که حدودآ در فاصلة ۶۵۰۰ سال نوری () 
قرار داد نتیجۀ انفجار یک ابرنواختر است که ۱۵۵۴ سال پس 
از میلاد توسط منجمین چینی ثبت شده است. در حدود چه 
سالی واقعاً اين انفجار بخ داده است؟ 

۷۸- حدود ۱۵۰ سال پس از میلاد. کلادیوس بطلمیوس برای 
باریکة نور که از هوا داحل آب می‌شود برای زاوية فرود ,۵ و 
زاوی شکست ,6 مقدارهای اندازه‌گیری شد زیر را به دست 


آورد: 


0 2 2 0 
a Ao Ao 10 
Fo Yo’ Fo ۱۵۳۰ Ye 
fA Ye' ۷9 YY Yo o 
Ao Ao ۳۹ fo 


فرض کنید این داده‌ها با قانون شکست سازگارند. با به کاربردن 
آنها ضریب شکست آب را به دست آورید. این داده‌ها شاید به 
عنوان قدیمی‌ترین اندازه‌گیریهای فیزیکی ثبت شده قابسل توجه 
باشند. 

۹- مؤلفۂ آلکتریکی یک باريکة نور قطبیده عبارت است از 
۵4ص ۱ ۱/۵۰]منو(/۵/۰۰۷) = (A_J) . E,‏ 
عبارتی برای مژلفة میدان مغناطیسی موج بنویسید که شامل 
مقدار ص باشد. (ب) طول موج و (پ) زمان تناوب و (ت) 
شدت این نور چقدر است؟ (ث) میدان مغناطیسی موازی با 
کدام محور نوسان می‌کند؟ (ج) آین موج در چه ناحیه‌ای از 
طیف الکترومغناطیسی واقع است؟ 

۰ مولفة مفناطیسی یک موج الکترومغناطیسی در حلاً دارای 
دامن؛ ۸۵/۸۵۲ و عدد موچ زاوبه‌ای ۲ ۴/۰۰۵ است. (الف) 
بسامد موج» (ب) مقدار 8ص۲ مؤلفة الکتریکی و (پ) شدت نور 
چقدرند؟ 

۱- یک لیزر هلیوم - نئون, که در ۶۳۲/۸۳۳ تاش می کند 
دارای توان خروجی ۳/۰۲۱۷ و واگرایی (گستردگی) زاویه‌ای 
0 = (شکل ۷۳-۲٩‏ است. (الف) شدت باریکه در 
فاصلة ۴۰9۲ از لیزر چقدر است؟ (ب) توان یک چشمةً 
قطه‌ای که همان توان را در همان فاصله ابجاد کند جقدر 


است؟ 


شکل ۷۳-۲۹ مسئلة ۸۱ 


۲ شدت میانکین تابش خورشیدی که به طور عمود درست 
روی سطح خحارجی جو زمین فرود می‌آید ۱/۴۷۷/۲ است. 
(الف) فشار تايشي بط وارد بر سطح» با در نظظسر گرفتن چذب 
کامل چقدر است؟ (ب) برای سمایسه تسبت ,م را به فشار جو 
در زمین و در سطح دریا که Pa‏ ۱۷۱۰۵ است به دست آورید. 


۳ در یک آزمون دستگاه رادار نظامی ناتو که با توان ۱۸۰1۷ 
در ۱۳۲۸2 کار می‌کند اقدام به آشکارسازی یک هواپیمای 
استیلت در فاصلهٌ سه٩‏ می‌کند. فرض کنید که باريکة رادار به 
لزن وات وز و 
باریکه وقتی به محل هواپیما می‌رسد چقدر است؟ هواپیسا 
موجهای رادار را بازتاب می‌دهد به طوری که گویی سطح مقطع 
آن فقط "۰/۲۲0 است. (ب) توان بازتاب هواییما چقدر است؟ 
فرض کنید که باریکه به طور یکنواخت در یک نیمکره بازتابیده 
شده است. در بر گشت باریکه به پایگاه رادار (پ) شدت, (ت) 
بیشینۀ مقدار بردار میدان الکتریکی و (ث) جذر میانگین عربعی 
بیشینة میدان مغناطیسی باریکة رادار بازتابیده چقدر است؟ 

۴ یک باريكة ناقطبیده نور به سامانه‌ای شامل چهار ورقة 
قطبنده می‌تابد» ورقه‌ها به گونه‌ای سمتگیری کرده‌اند که زاوية 
میان جهتهای قطبندهٌ هر دو ورقه مجاور ۲۶ است. چه کسری 
از شدت اولیه از این سامانه عبور می‌کند؟ 

۵- یک باریکۀ نور ناقطبیدۀ اولیه به سامانه‌ای شامل دو ورقۀ 
قطبنده که یکی روی دیگری واقع است می تاید. اگر شدت نور 
کسیل شده یک سوم شدت نور فرودی باشد زاوية میان 
جهتهای قطبید گی ورقه‌ها چقدر است؟ 

۶ یک موج الکترومغناطیسی در جهت منفی محور «حرکت 
می کند. در یک وضعیت و زمان مشخص مبدان الکتریکی در 
امتداد مثبت محور 2 و دارای بزرگی ۱۰۰۷/8 است. مطلوب 
است تعیین (الف) بزرگی و (ب) جهت میدان مغناطیسی متناظر. 
۷- مطلوب است محاسبهٌ حد (الف) بالا و (ب) پایین زاوية 
بروستر برای نور فرودی بر یک کوارتز گداخته. فرض کنید 
حدود طول موج نور عبارت‌اند از ۴۰۰ و ۷۰۵12 . 
۸-ذره‌ای درمنظومة شمسی تحت تاثیر ترکیب جاذبة گرانشی 
خورشید و نیروی تابشی به خاطر پرتوهای خورشیدی قرار 
دارد. فرض کنید این ذره کروی با جگالی "12/0 ۱5۱۰۲ است 
و هم شدت نور را جذب می‌کند. (الف) نشان دهید که اگر 
شعاع آن کمتر از یک شعاع بحرائی ۸ باشد» به سمت خارج 
منظومةٌ شمسی رانده می‌شود. (ب) شعاع بحرانی را محاسبه 
9٩‏ مؤلفۀ مغناطیسی موج نور قطبیه‌ای پرابنر بسا 
B4  )۴/۰*۱۰۲۶ Tin] AY x" m (+ at]‏ است. (الف) 
موازی کدام محور نور قطبیده شده است؟ (ب) بسامد و (پ) 
شدت نور جقدرند؟ 

۰- سه ورقة قطبنده سامانه‌ای را تشکیل می‌دهند. اولی و 
سومی چلیپایی‌اند: جهت قطبیدگی میانی با جهت قطبیدگی 
دوتای دیگر زاویة ۴۵ می‌سازد. چه کسری از شدت باریکۀ 
نور ناقطبیده اولیه از این سامانه می‌گذرد؟ 


فصل بیست و نهم: موجهای الکترومغناطبسی / ۴۰۳ 


۱- پرتو نور سفید که در کوارتز گداخته حرکت می کند با 
زاوية ,4 به سطح جدایی کوارتز- هوا فرود می‌آید. فرض کنید 
که ضریب شکست کوارتز در قرمز انتهای ناحية مرئی برابر 
(الف) ۴۲/۰۰۳ (ب) ۳۳/۱۰۳ و ۴۴/۰۰۳ باشد. آیا در نور 
سفید شکسته شده قرمز انتهای ناسیةٌ مرئی غالب است یا آبی 
انتهای تایه مرئی» یا اصلاً نور شکسته وجود ندارد؟ 

۲- در شکل ۷۴-۲۹ نور ناقطبیده‌ای به سامانه‌ای با سه ورقۀ 
قطبنده می‌تابد. که جهتهای قطبیدگی اولی و سومی در 
زاویه‌های 0,۳۰۳ (پاد ساعتگرد) و 6,۳۰ (ساعتگرد) 
هستند, چه کسری از شدت نور اولیه از این سامانه خارج 


شکل ۷۲-۲۹ منلذ ٩۲‏ 


۳- در ناحیه‌ای از فضا که نیروی گرانشی قابل چشمیوشی 
است. کره‌ای به وسیلۂ یک باریکة نوری یکنواخت با شدت 
۲۲ شتاب می گیرد. کره کاملاً جذب کننده و دارای 
شعاع ۲/۰/۳۲ و چگالی یکنواخت "18/70 ۵/۰۱۰۲ است. 
بزرگی شتاب کره بر اثر نور چقدر است؟ 

۴- در شکل ۷۵-۲۹ نور ناقطبیده به سامانه‌ای شامل سه ورقۀ 
قطبنده می‌تابد که جهتهای قطبیدگی اولی و دومی در زاویه‌مای 
6,2۰ و ۴۰ <,9 هستند. چه کسری از شدت نور ولیه از 


این سامانه خارج می‌شود؟ 


شکل ۷۵-۲۹ مسئل؛ ٩۳‏ 


4۵- در شکل ۸۶-۹ نور ناقطبیده باه سامانه‌ای شامل سه ورقة 
قطبنده با جهتهای قطبیدگی با زاویة 6,۲۰۶ 6,۶۰۳ و 
02۲ می‌تابد. چه کسری از شدت نور اولیه از این سامانه 


شکل ۷۶-۲۹ مستلةً ٩۵‏ 


۶- یک مربع که سطحی کاملاً بازتاب دهنده است در فضا 
عمود بر پرتوهای نور حورشید قرار دارد. طول ضلع ۲/۰۲۰ و 
در فاصلۂ ۰ ۳/۰۱۶۲ از مرکز خورشید قرار دارد. نیروی 
تابشی پرتوهای نور بر این سطح چقدر است؟ 

4۹۷ مقدار 1۳05 میدان الکتریکی در یک موج نوری معین برابر 
۵ است.: دامن میدان مغناطیسی وابسته چقدر است؟ 
۸- در شکل ۷۷-۲۹ یک مرغ دریایی با تندی ثابت ۱۵۳/5 به 
طور افقی بالای سطح زمین پرواز می‌کند» و حرکت آن در 
صفحه قائمی که شامل خورشید است انجام می‌گیرد. او به 
سمت دیواری به ارتفاع ۸*٨۸‏ که به سختی دیده می‌شود 
پرواز می‌کند. در آن موقع روز زاویةٌ خورشید نسبت به زمین 
"2 است. سایة مرخ دریایی با چه تندی (الف) روی سطح 
زمین و سپس (ب) به بالای دیوار حرکت می کند. فرض کنید 
بعداً عقابی در همان امتداد و با همان تندی ۱۵/۶ پرواز کند» 
مشاهده می کنید که وقتی سایه آن به دیوار می‌رسد. تندی سایه 
به طور چشمگیری افزایش می‌یابد. (پ) خورشید اکنون نسبت 
به وقتی که قبلاً مرغ دریایی پرواز می کرد در آسمان بالاتر است 
یا پایینتر؟ (ت) اگر تندی ساية عقاب روی دیوار ۴۵۳/5 باشد. 


درست در آن موقع زاویۀ 0 خورشید چقدر است؟ 


ا 


شکل ۷۷-۲۹ مسئلة ٩۸‏ 


4- مولفءة مفناطیسی سک موج نوری قطبیده با رابطة 
(fF/oopuT)sinlky + (Y/00 x10 sf‏ = ,8 داده می‌شسود. 
(الف) موج در چه جهتی حرکت مي‌کند. (ب) موازی با کدام 
محور قطبیده است و (پ) شدت آن چقدر است؟ (ت) رابطه‌ای 
برای میدان الکتریکی موج بنویسید که شامل مقدار عدد موج 
زاویه‌ای باشد. (ث) طول موج چقدر است؟ (ج) این موج در 
چه ناحیه‌ای از طیف الکترومغناطیسی قرار دارد؟ 


۶۰ در شکل ۷۸-۲۹ که در آن ۶۰ 7,۱۵۰ و 
۰ ۰ است؛ نور از محیط ۱ به محیط ۲ می‌شکند. اگر نور 
با زاویة بحرانی به نقطة 4 در سطح جدایی بین محیط ۲ و ۳ 
فرود آید. (لف) زاوية شکست در نقطة 8 و (ب) زاوية اولیة 6 
چقدر است؟ حال اگر نور در 8 با زاویة بحرانی روی سطح 
جدایی میان محیط ۲ و ۳ فرود آید (پ) زاوية شکست در نقطة 
۸4 و (ت) زاوية اولیةٌ ۵ چقدر است؟ اگر به جای همة اینهاء نور 
با زاوية بروستر به نقطة 4 روی سطح جدایی میان محیط ۲و ۳ 
فرود آید (ث) زاوية شکست در نقطة 8 و (ج) زاوية اولية ۵ 
در است؟ 


De‏ ی وه 
شکل ۷۸-۲۹ مسل ۱۰۰ 

۱- وقتی نور قرمز در خلا با زاویة بروستر روی قطعه 
شیشه‌ای معین فرود می‌آید. زاوية شکست برابر ۳۲/۰۳ است. 
(الف) ضریب شکست شیشه و (ب) زاوية بروستر چقدر است؟ 
۴- با معادله‌های ۱۱-۲۹ و ۱۷-۲۹ شروع کنید و نشان دهید 
که ,)8 و (,890 › مولفه‌های الکتریکی و مغناطیسی صوج 
الکتریکی پیشرونده تخت باید در «معادله‌مای موج» صدق کنند 

2 FE 28 _ +, 

ar مج‎ ` @ ox" 
و ۲-۲۹ در‎ ۱-۲٩ (الف) نشان دهید که معادله‌های‎ -۴۳ 
معادله‌های موج بیان شده در مستلۀ ۲ صدق می کتند. (ب)‎ 
نشان دهید که عبارتهایی به شکل‎ 

(۵ -0)یظ-ظ , 5-56-00 

که در آنها (0 - )ر بیانگر یک تابع دلخواه است نیز در این 
معادله‌های موج صدق می‌کنند. 5531 
۴ یک چشمة نقطه‌ای نور باتوان ۲۰۰۷۷ به طور 
همسانگرد تابش می‌کند. نیروی وارد بر یک کرة کاملاً جذب 
کننده به شعاع ۵ بر اثر نور در فاصلهٌ ۲۰۳۰ از جشضمه 
جقدر است؟ 


پیوسنها / ۴۰۵ 


سوست الف دستگاه بین المللیی بکاها (5۱) 


۱- یکاهای اصلی 1؟ 
کمیت نام نماد تعریف 

طول m E‏ «... مسافتی است که نور در فاصلۀ زمانی ۱۲۹۹,۷۹۲,۴۵۸ ثانیه در خلاً طی می‌کند.» 

(۱۳۶۱/۱۹۸۳) 
1 ات و a‏ راز ده 

جرم کیلوگرم 8 «.. این نمونة اصلی [ستوانةٌ معینی از پلاتین - ایریدیم است] از این پس یکای جرم 
خواهد بود.» (۱۲۶۸/۱۸۸۹) 

زمان ثانیه 9 «... مدت زمان ٩۱۹۲۶۳۱۷۷۰‏ پرابر دور تناوب تابش مربوط به گذر میان ترازهای فوق 
ریز حالت پایۂ اتم سزیم ۱۳۳ است» (۱۳۴۶/۱۹۶۷). 

جریان الکتریکی آمیر A‏ 1 جریان ابتی است که اگر از دو رسانای راست موازی بینهایت دراز با سطح مقطع 
دایره‌ای ناچیز و به فاصلة ۱ متر از یکدیگر در خلا بگذرد نیرویی برابر با ۲۱۰۲ نیوتون 
ہر متر بین آنها ایجاد می‌کند.» (۱۳۲۵/۱۹۴۶). 

دمای ترمودینامیکی کلوین K‏ .. عبارت است از ۱/۲۷۳۱۶ دمای ترمودینامیکی نقطة سه گانة آب.» (۱۳۴۶/۱۹۶۷). 

مقدار ماده موان 1 ,. مقدار ماده یک دستگاه است که تعداد موجودات بنیادی آن براپر تعداد اتمهای موجود 
در ۰/0٩۲‏ کیل و گرم کرین ۲ است» )7/41 ۳۵۰ 

شدت ور شم cd‏ «... عبارت است از شدت نور در جهت عمود بر سطحی به مساحت ٥‏ ۱/۶ متر مربع 


از یک جسم سياه در دمای نمطه انجماد پلاتین و فشار ۱۰/۳۳۵ نیوتون بر مترمربع f...‏ 
(۱۳۴۶/۱۹۶۷). 


۱. اقتباس شده از 
“The International system of Units {S1),” National Bureau of Standards Special publication 330, 1972 edition,‏ 
تعریفهای بالا در تار یخهای نوشته شده به وسیلۀ کنفرانس عمومی ارزان و مقیاسهاء به عنوان یک مرجع جهانی پذیرفته شده است. در این کتاب از یکای شمع استفاده 


نمی‌کنیم 


۶ / مبانی فیزیک 


۲- برخی بکاهای فرعی ٩]‏ 


پسامد 

چگالی جرمی (چگالی) 
تندی» سرعت 

سرعت زاویه‌ای 

شتاب 

شتاب زاویه‌ای 


نیرو 
فشار 


کار» انرژی, مقدار گرما 
توان 


مقدار بار الکتریکی 


احتلاف پتانسیل» نیروی محر که 


شدت میدان الکتریکی 
مقاوت الکتریکی 
ظرفیت 

شار مفناطیسی 
القايش 


چگالی شار مغناطیسی 


شدت میدان مغناطیسی 
انتروپی 

گرمای ویژه 
رسانندگی گرمایی 
شدات تابشی 


کمیت 


زاویة تخت 


رادیان بر ثانیه 

متر بر تأنیه بر ثائیه 
رادیان بر قانیه بر ثانیه 
نیوتون 

پاسکال 


ولت برمتر (نیوتون بر کولن) 
آم 
فاراد 


آمپر بر مقر 

ژول بر کلوین 

ژرل بر کیلوگرم کلوین 
وات بر متر کلوین 


وات بر استرادیان 


۳ یکاهای تکمیلی 51 


نام یکا نماد 


rad رادیان‎ 


زاوية فضایی استرادیان Sr‏ 


نماد 

7۳ 

۳۹ 

8 Hz 
kg/m’ 

11۷/5 

rad/s 

m/s" 

rad/s" 

1 N 

N/m’ Pa 

N.m J 

J/s W 

A.s C 

WIA ۷ 

N/C Vim 
VIA 2 
A.s/V F 
۷ Wb 
۷۹/۸۵ 1 
Wb/m' T 
Alm 

JK 

JAkg.K) 

WAm.K) 

W/sr 


چند ابت بنیادی فیزیک ' 


تندی نور در خلا 

بار بتیادی 

ثابت گرانشی 

ثابت جهانی گاز 

ثابت آووگادرو 

ثابت پولتزمن 

ثابت استفان - بولتزمن 
حجم مولی گاز کامل در 57۳" 
ثایت گذردمی 

ثابت تراوایی 

ثابت پلانک 


جرم الکترون" 
ِ ۰ ۳ 
جرم پروتون 


نسبت جرم پرونون به جرم الکترون 
نسبت بار الکترون به جرم آن 
۱ 
جرم توبرود 


جرم اتم هیدروژن" 

جرم اتم دوترون" 

جرم اتمی علیوم اتمی " 

جرم میون 

گشتاور مغناطیسی الکترون ‏ 
کشتاور مغناطیسی پروتون 
مگنتون بور 

مگتنو ن هسته‌ای 

شعاع بور 

ثابت ریدبرگ 


طول موج کامپتون الکترون 


Ac 


اندازه محاسبه شده 

f/oox1o* m/s 
1/Fo0x10 7C 

۶۸۶۷ xo" m/s" .kg 
۸۸۲۱/۵۵ 
۶۸۵۲۱۵۲۲ mol’ 
۱ TJ/K. 
۵۱۶۷۷۱۵۸۵ W/m" .Kî 
Y/YYxl0 "m"/mol 
A/ABx 1o" F/m 
۱/۲۶۷۱ 7 Hm 
۶۱۶۳۷۰۱۰۳۲۲ J/s 


۹/۱۱۰۵ kg 


A/Fx\o Tu 
۱/۶۷ x10 kg 


/oo¥¥u 
\Afo 


\/YFx\o" C/kg 
/FAx1o kg 
1/00 Au 

\/o0o YAu 
۲/۰۰ 
۱۳/۰۰۴۵ 
۱۱۸ kg 
۹/۸۸۷۵ 
۱/۴۱۱۰ JF 
ای‎ 
۵۰۵۱۰۲ FT 
(۸ 

۱ 


۱/۱۰ mî 


Y/ FY x10 mm 


۱۹۵۸ 
(۶ ۲ 
2۷۳ 

۳۲ 1+۸۳ 
۹۹ ,<< 
۲ ,۱ 
هه ۵/۶۷۵۴ 
۱۸۱ ۱۷ ۱۲۳۱۳۱۷/۷ 
رز 


(۱-۳ ۳ 


۶۸۵ ۵ ۴ 


۱/۱۰ ۸ 


۵۰ 
۱-۶۳ ۸ 


VooYYYFFFFAA 


۱۶۷۵ 
(۱-۸۴ 
م۱22۵‎ 
(۱ ۸ 
(2 
۱ ۱ ۹ 
۳/۲ 
۱۱۹ 
1/۳۸۹/۶۶۲ 
۱/۴۵۳ 
٩۸۹ 
۷ 
(۱ ۳ 


۱ ۸ 


("۶ ۵ 


۰۰۷۸ 


9۹ 


«۱۱:۰۳ 
of 


۱/۱۳ 


ooo) 
9۴۰ 
۰/۰۷۹ 
۵۸۴۷۵ ۴ 
مج‎ 
0/0۰۰۵ 
«#۷ 
olo Af 
o/o fo 
۴۱ 
۰۴0 

o/ Fo 
o/oo ¥ 
Y/Fx\o 
ofoo¥f' 


۱- اندازه داده شده در این سٹون باید همان یکا و توان ۱۰ مربوط به اندازه محاسیه شده را داشته باشد. ۲- در میلیون. ۳- جرمهای داده شده برحسب ا یعتی یکای 


۷ 


جرم اتمی یکی شده هستندء که در آن kg‏ 0 


1 .ارهاس ادن عذول از مقلارهای توصیه شله 


C0414‏ در سال ۱۹4۸ 0۷ع tزر.sزوPhy (WW.‏ برگزیدہ شده‌اند. 


۰۵۳۸۷۳۸ ۱/۶۶ = است. ۴- 81۳ به معنای دما و فشار استاندارد است: 4 *ه و ۱1/a‏ (۰/۱۸/۳2) 


۸ / مبانی فیزیک 


برخی فاصله‌ها از زمین 


برخی داده‌های نجومی 


۳۸۸۲۱۰۹ 0 le 
۱/۵ ۰۷۱۵۱ m  دیشروخ تا‎ 
تا نزدیکترین ستاره (پروکسیمای قنطورس) ان‎ 
۲/۲۱۵۳ m تا مرکز کهکشان ما‎ 
۲/۱۱۰۲ تا کهکشهان آندرومدا (امرأة المسلسله)‎ 
~10 m تا کرانۂ جهان قابل مشاهده‎ 
فاصله ميانگین‎ . 
خورشید. زمین و ماه‎ 
کمیت یکا خورشید زمين ماه‎ 
Y/Fx\o (۹ ۱۹۹۲ kg ۰ جرم‎ 
۱/۷۴۹ FY xo P/F x10 m شعاع میانگین‎ 
۳۳۴۰ (۰ 1۴۰ چگالی میانگین مان‎ 
2۷ ۹/۸۱ ۲۷۴ ms شتاب سقوط آزاد در سطح‎ 
WR ۱/۲ ۶۸ km/s سرغت ار‎ 
دوره تناوب چرخش! بِ ۷ روز در قطبها" ۳ ساعت و ۵۶ دقیقه ۳ روز‎ 
روز در اسعو!‎ ۶ 
۳/40xe W توان تابش ی"‎ 


۱- اندازه‌گیری شده نسبت به ستارگان 


۲- خحورشید گلوله‌ای از گاز است و به صورت یک جسم صلب نمی چرخد. 


۳-با فرض تابش عمودی» درست در بیرون جو زمین انرژی خورشیدی با آهنگ "۷۷/۲0 ۱۳۴۰ دریافت می‌شود. 


خواصی از سیاره‌ها 


عطارد زهره زمین مرپخ مشتری زحل ‏ اورانوس تپتون پلوتون 
از خحورشید ‏ ۵۷/۹ A: ۴۵۰ YAY EYe: ۸ ۳۳۸ ۱۵۰ eA.‏ 
kn)‏ 6۴ ۰ 
دورة Af/o ۲4/۵ 114 ۱/۸۸ ۱/۰ ۶۵ f4‏ ۱۶۵ ۲۴۸ 
گردش. J‏ 
دوزة 21/۷ olf ۹ ۱/۳۳ ۰/۹۷ 8Y‏ :۲۰/۴۵۱ ۰/۶۵۸ ۳۹/۶ 
چ ر خش 4۱ ۱ 2 
تندی مداری ۴۷/۹ ۳۵/۰ ۳۹/۸ ۲۴۳/۱ ۱۳/۱ 1/۶۴ ۶/۸۱ 2/۲ ۴۳/۷۴ 
انحراف محور .۲۴> ° ۳۳/۴۰ ۲۵/۰۴ ۳۳۰۸۴ ۱۶/۷۹ ۹۷/۸۹۳ ۳۹/۶۹ 2۷/۵ 
تست به مداز 
انحراف مدار WA ۷/٣١‏ ۱/۸۵۴ ۱/۳۰ ۳/۹۰ ۰/۷۷۹ 1/۳۷ ۱۳/۳۹ 


نسبت به مدار زمین 


جروج اژن ۵/۲۰۶۰ 9/۰9۶۸ ۷ ۰ ۰ ofooA\f ofofVT.. ۰۰/۰۵۵۶ ۸ off.‏ 0/40 
موک مدار 

قطر استوایی ۴,۸۸۰ Aco o0‏ ,1 ۶,۹۵ م۱۳۲۵ وه وه ۱۲ ۰ ۸2۱۷۸ ۰ ۰ ۴۵,۵ تترض 
km‏ 

999۲ IVY i: YA ۹۵/۱ PHA. A وه و۱‎ a/R of/e ddA. جرع‎ 
[زمین سا‎ 

چگالی 0/۶۰ 0/۶۰ ۵/۵۲ ۳/۹۵ ۱ . .۰ ۰/۷۰۴ ۱/۲۱ ۱/۳۶۷ ۳/۰۳ 
(آب = 

انداژه 8 ۲ ۱ 2 ۱ ۱ 

۰/۵ ۱۹ lod 7/4 ۳/۸۷ ۹/۷۸ ۸/۶۰ FAA ۲ در سطح‎ 
fs 

سرحت فرار ۴۳/۲ 10/۲ 11/۲ 2/۰ ۵/۵ ۳2/۶ ۳/۳۲ ۷۶ ۱/۸ 
1۳/5 

قمرهای و 0 1 ۲ جلقه+۰: خلقههاً +۳۱ طلقه‌ها+۲۱ ٠‏ تخلقه‌ها +۱۱ ۱ 
شناخته شده 


۱- نسیت به ستارگان دور اندازه گیری شده است. 
۲-زهره و اورانوس در علاف جهت حرکت مدار یشان می چرخند. 


۳ شتاب گرااشی در استوای سیاره اندازه گیری شده است. 


۰ /مباتی فیزیک 


پیوست ت ضصریبهای تبدیل 


ضریبهای تبدیل را به طور مستقیم از این جدولها می‌توان 
به‌دست آورد. برای نمونه, ۱ درجه مساوی ۱۲/۷۷۸۵ 
دور است» پس =\FIVXYIVVAxX\0 Trev‏ ۱۶۱۷۹ 


کمیتهای ٩7‏ با حروف میاه مشخص شده‌اند. بر کرفته از 


G. Shortley and D. Wiliams, Elements of physics ~ 1971 « 
Prentice- Hall, Englewood Cliffs, NJ. 


زاویة تخت 
۶ ِ ۰ رادیان دور 
۱درجه = ۱ fo‏ ۳۶۰۰ ۱۷۵ ۲/۷۷۸۵ 
ادقیقه = ۱/۶۷۷/۷۰۵ ۱ ۶0 3 ® ۱/۶۵۰ 
اي < ۱۳ ۱/۶۷۷ ۱ نک ۷/۷۱۶۹ 
۱ رادیان = AV/To‏ ۳۳۳۸ ار ۱ ۱ 
| دور ك FIAT ۱۹۶۰ ۱۴ fo‏ ۱ 
زاویة؛ فضایی 


اکره = ۴۸ استرادیان = ۱۲/۵۷ استرادیان 


mi f in. kin مثر‎ cm 
۶۸۲۱۴ ۶ (۱ «۳۹۳۷ 10-4 lo ۱ سانتی‌متر<‎ ۱ 
۶2۸۴۷۶ ۳۸۲۸۱ ۳۹/۳۷ ۱9 ۱ 19۰ = امتر‎ 
o1 f A1 TITY x107 ۱ ۱99۰ 104 کیلومتر=‎ | 
۱/۵۷۸۵ ۸/۳۳۳۰ ۱ ۲/۵۴۵۱ ۲۷/۵۴۳۵۷۱۵۲ ۴۰ = ااینج‎ 
۱۸۰ ۱ ۱۲ ۱۳/۸۹۵۵ ۸ ۳۰/۳۸ = فوت‎ ۱ 
۱ ۵۸۰ ۶9۸۱۳۶۹ ۱/۳۶۰۹ ۱۳۹ ۱/۶۰۹۱  لباما‎ 
انگستروم = ۲ ۱۵ متر ۱فرمی = ۱9۲۲۶ متر ۱ فاتوم = ۶ فوت | راد = ۱۶/۵ فوت‎ ۱ 
ت كت‎ 
میل = ۱۵۲ اینچ‎ ١ مایل دریایی = ۱۸۵۲ متر ۱ سال نوری = ۹۸۴۶۰۱6۲۲ کیلومتر ا شعاع بور " ۵۰ متر‎ ١ 
فوت = ۱/۱۵۱ مایل ۱ پارسک = ۳/۰۸۴۱)۱9۲ کیلومتر | بارد = ۳ فوت ۱ نانومتر = ۱۰۳ متر‎ ۷۶ 
ساحت‎ 
0۳ آ‎ 
in. f cm " متر مربع‎ 
۵۰ ۱9/۷۶ 1 ۱ = متر مربع‎ | 
۰۱۸۵۰ 2 ۱ ۰ سانتی‌متر مربع=‎ ۱ 
۳۴ ۱ 1۳۹/6 ٩/۲۹۰«۱5۲ = فوت مربع‎ | 
۱ 22 ۲ 


۱ اینچ مربع = ۶۸۴۵۲:۱9۳۴ لشفه 


۱ مایل مربع = ۲/۷۸۸×۱ فوت مربع = ۶۴۰ ایکر ۱اپکر = ۴۲/۵۶۰ فوت مربع 


۴ ۳ ۸ ۳ 
۱هکتار = ۰ مقو مربع = ۲/۴۳۷۱ ایکر ۱ بارن = ۰ متر مریع 


حم 
مثر معب in." 8 1 cm‏ 
امتر مکعپ .. - ۱ 1 ۱۰۰۰ Yom!‏ او 22 
۱ سانتی‌متر مکعب = ۱۰ ۱ Wede‏ 10° ۱ 2 
١‏ ليتر = YOTIx 1e ۱ 1o00 ooo xo‏ 21/0۲ 
افوت مکعب ‏ = ۲۸۸۳۲۷۱۰۲ ۲/۸۳۲۱ ۲۸/۳۲ ۱ ۱۷۳۸ 
!اینچ مکعب - ۱۶۳۹۷۲۱۰۳ ۱۶/۳۹ ۱2۳۹۹ Ye‏ ۱ ۱ 


۱ گالن آمریکایی مایم = ۴ کوارت آمریکایی مایم = ۸ پینت آمریکایی = ۱۲۸ اونس آمریکایی مایع = ۲۳۱ اینچ مکعب. 


۱ گالن امپریال بریتانیایی = ۲۷۷/۴ اینج مکعب = ۱/۲۰۱ گالن آمریکایی مایع 


جرم 


کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند یکای جرم نیستند ولی اغلب به این عنوان به کار برده می‌شوند. برای نمونه» هرگاه بتویسیم 
۲/۲۰۵[0: ۱۵۳-7 این بدان معناست که یک کیلوگرم جرمی است که در مکانی که چ دارای مقدار استاندارد "۹۸۸۰۶۶۵۲۳/8 باشد. ۲/۲۰۵ 


پوند وزن دارد. 
8 کیلوگرم ton jb 0z u Slug‏ 
۱ گرم ۳ ۱ 001 ® Nexo TT AYN. Fre TYxle™ FAY‏ ۱۵۰۲۷۵ 
۱ کیل وگرم ۱9۰۰ ۱ نا ۶۰9 Mole ۵ TAY‏ 
۱ اسلاگ = ۱/۴۵۹۱ ۱۴۳/۸۵۹ ۱ ۸۸۷۸۶۰۱۰۲ ۵۱۴۸ TINY‏ ® ۱/۱۹۰ 
۱ یکای جرم اتمی =" ۶۶×۱۰ ۱۶۶۱۱۰۲۲ gee ۵۸۵ oF: 1 \ATAX oT‏ ۱ 
ا.اوئبی - YARD‏ ۲۸۵ ۱۵ ۱۸۷۱۸۵۸۰ 4 ۶۲۵۵ ۳۱۲۵۸۱۰۵ 
١‏ پوند = FOF‏ ۶ هه ۲۸۳۲ ۶ 1 ۵ وووره 
۱ تن ۰۸ qo VY ٩,۰۷۲‏ ۶ ۵۴۶۲۱۰ ۳۱۰۴( ۲9۰۰۰ ۱ 
۱ تن متریک = ۱۰۰۰1۵ 
چگالی 


کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند چگالیهای وزنی هستند و از نظر ابعادی با چگالیهای جرمی فرق دارند. به جدول جرم نگاه کنید. 


ا متر مکعب /کیل و گرم 


۱ اسلاگ بر فوت مکحب = ۱ 
۳ 
۱ کیلوگرم بر متر مکعب = ۰ ه ۱/۵۳ 


| گرم بر سانتی‌متر مکمب = 
۱ پوند بر فوت مکعب 2 ۳۸۰۸۱۰۲۲ 


۱/۸۹۴ ۰ 


۱ پوند بز اینج مکعب د ۵۳۷۱ 


ا 


۵ ۴ 
۱ 

Norê 
۱۶/۸۰۲ 


ما 


g/cm 
۴ 
o/0o0! 

۱ 

0 de î 


NVIRA 


1b/in. Ib/ft 
۱/۸۲۰ o FAY 
A ۶۲۴۳ 
۳۱۳ SEY 
۳۳ ۱ 

۱ ۱ i NYA 


۲ /میانی فیزیک 


مان 
min h d y‏ انيه 
۱ سال = ۱ ۳۶۵/۵ ANFFxX o‏ 1° ۱ ۱۳/۱۵۶۰ 
۱ روز = ۱۷۳۸۴۵۰ ۱ ۲۴ ۱۴۳۴۰ ها رد 
۱ساعت = ۱۱۱۰ TT‏ 0 ۱ ۶ ۳۶ 
۱ دقیقه = ۶o ۱ ۱ FAFFxXloT 1401x107‏ 
۱ ثانیه - 10 YNVAx Yo WIOYX 10 TNFx‏ ۱۶۶۷۰۸ ۱ 
تندی 
koh fs‏ ثائیه امتر c/s mih‏ 
فرت ان اج o FAA ۳۹۸ ۱/۰۹۷ i‏ ۳۰/۳۸ 
۱ کیلومتر بر ساعت = ۰ ۰/4۱۱۳ ۱ ۱/۷۸ تفت ۳۷/۸۷۸ 
| متر بر انيه = A1‏ ۳۶ ۱ ۲۳/۳۳۷ ۱۰ 
| مایل بر ساعت ‏ = 2V‏ ۶0% ۷۰ ۱ ۳۳/۷۰ 
۱سانتی‌متر بر ثانیه = :۳/۸۱۶۱ ۳۶۶۱۰۳۲ ۱ ۱۳۹ ۱ 


۱ گره = ۱ مایل دریایی بر ساعت = ۱/۶۸۸ فوت بر ثانیه 
۱ مایل بر دقيقه = ۸۸/۰۰ فوت بر ثأنیه = ۶۰/۰۰ مایل بر ساعت 
نیرو 
یکاهای نیروهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار نوشته شده‌اند امروزه کاربرد کمی دارند. به طور مثال: ١‏ گرم نیرو (<۱81) نیروی گرانشی است 


که بر جسنمی به جرم ۱ گرم در جایی که چ دارای مقدار استاندارد "۹۸۰۶۶۵۳/5 است» وارد می‌شود. 


صسصرصررسصسصسصرسصسصسصسصرسصسصرببصربب ۰ .سس آآً ً ً ۰۵۰۵٩۵ً‏ ۹ ۰(« 


kef IB ۱ 3 0 10 نیو تون‎ dyne 

afte aD VYYTx Ye ®  YFAx 1o وین - 9 ن‎ 
۲ ai YIYTY ۰/۳۳۸ ۱ = نیوتون‎ | 
و‎ FONE ۳۳۸۷ ۱ ۴۴۳۸ ۳۳۸۰ = پوند‎ ۱ 
پوندال = ۱۳۸۳۰۱۰۳ ۳ ا ۲( ۱ | مارم وا‎ | 
ما ۷ اور‎ ۱ AoN = گرم نیرو‎ ( 
E NEAT STER VAY ٩/۸۰۷5 ۱۰۵ = کیلوگرم نیرو‎ ۱ 


! تن = ۰ ۲ پوند 


پیوستها / ۴۱۳ 


فشار 
dyer atm 9‏ انچ آب cem Hg‏ پاسکال lb/in’‏ 1۳/۳ 
۱ اتمسقر 5 ۱ و2 ۳۰۶/۸ ۷۶ ۱,۰۳ ۱۳۸۷ 1۶ 
x! xo‏ 
۱ دین بر سانتیمتر مربع = ٩/۸۶4‏ ۱ ۴/۰۵ ۱۷/۵۰۱ ۰ ۰/۱ ۱/۴۰۵ ۳/۸۹ 
xo x10 x10 ® xo” xo”‏ 
۱ اینچ آب" در ۴۹6 = ۲/۴۵۸ ۲۴۹۱ ۱ ZAN ۳۳۹/۱ o AFA‏ ۰۲ 
۴ب ۳ 
xlo‏ ۹ 
اسانتی‌متر جیوه" در ۰*6 = ۱/۳۱۶ ۱/۳۳۳ YYIAD ۹۳۴ ۱۳۳۳ ۱ Arar‏ 
۲ ۴ 
x\o xo‏ 
۱ پاسکال = ٩/۸۶۹‏ ۱۰ ۴۳/۰۵ ۱۷/۰۱ ۱ 1/00 109۸۹ 
SE %10 ۱ 0 ۱9" xo‏ 
۱ پوند بر اینچ مربح = ۶/۸۰۵ ۶/۸۵۵ ۳۷/۶۸ ۸ ۶۸۹۵ ۱ ۱۴۴ 
xo xo xo‏ 
۱ پوند بر فوت مربع = ۴۸۷۲۵ ۳۷۸۸ ۲ ` ۱۳۱ ۳۷/۸۸ ۴۴( ۱ 
۴- و از 
xo xo xo‏ 
۱- در جایی که مقدار استاندارد شتاب گرانشی "10/5 ۹/۸۰۶۶۵ است. 
| بار= ۱۰۲ دین بر سانتی‌متر مربع = ۰/۱ مگا پاسکال 
۱ میلی بار= ۱۰۲ دین بر سانتیمتر مربع- ۱۰۳ پاسکال 
۱ تور یک میلی‌متر جیوه 
توان 
kW cal/s hp 15 ۱‏ وات 
۱ یکای بریتانیایی گرما پر ساعت ‏ = | oY‏ ۳۵۲۵ کر م۲۲ ofA‏ 
١‏ فوت- ۱ یوند بر انيه ۳ ۴۳/۶۲۸ ۱ a‏ ۳ ۹ اک FOF‏ 
فو پوند بر تان 
| اسب بخار = ۲۵۳۵ ۰ ۵۵ ۱ ۱۳۸/۱ ۰/۷۴۷۵ ۷۳۵۸۷ 
۱ کالری بر ثانیه ۳ ۱۳/۹ Tem‏ ۵۶۱۵۸۱۰ 1 ۴۸۸۵۰۲ ۴,۱۸۶ 
۱ کیلو وات 2 TFI‏ ۳۳۷/7۶ ۱/۸۳۱ ۳۳۸۹ ۱ ۱99 
۱ وات = ۳ ۰/۷۳۷۶ ۱۸۳۴۱۹ ۰۸۱۳۸۹ 01 ۱ 
میدان مغناطیسی 
گاؤس تسلا میلی گاوس 
۱ گاژس = ۱ و ۱۰9۰ 
۱ تسلا ۳ 5 ۱ ۱-۲ 
امیلی گاؤسش = ۰/۰۰۱ ۳ ۱ 
1 تسلا = متر مریح/ وبر ۱ 
شار مغناطیسی 
ماکسول وبر 
۱ماکسول = ۱ ۳ 
۸ 
۱ وبر = ۱۰ ۱ 


۴ / میانی فیزیک 


کمیتهایی که در ناحیه‌های سایه‌دار آمده‌اند یکامای حاص انرژی نیستند ولی به مناسبتهایی ذکر 
شده‌اند. این کمیتها از فرمول هم ارزی نسبیتی جرم- انرژی E = me‏ به دست می‌آیند و انرژی آزاد 
شده را هتکام تبدیل کامل یک کیلوگرم یا یک یکای جرم اتمی وحدت يافته (0) به کیلوگرم (دو 
سطر زیرین) پا جرمی را که بايد به طور کامل به یک یکای انرژی تبدیل شود (دو ستون سمت 


چپ دشان می‌دهند. 


Btu 

۱ یکای 

بریتانیایی گرما = 1 

۱ارگ = ۹/۴۸۱ 
۳۹ 

افوت- پوند = ۱/۲۸۵ 
xe‏ 

۱ اسب بخار 

-ساعت = ۲۵۴۵ 

٩۹/۴۸۱ = ژول‎ ۱ 
xo 

4F = کالری‎ ۱ 
xo 

۱ کیلو وات 

-ساعت = ۳۴۳۱ 

۱ الکترون ولت = ۱۸۵۱۹ 
aL‏ 

۱ میلیون 

الکترون ولت = ۱۹ 
۹ 

۸۵۲۱ =  مرگولیکا‎ 
xo" 

۱ یکای اتمی 

یکی شده = 0 
۳۹ 


hp.h 10 
۳۸۹۲۹ ۰ ۸۹ 
xo 
۳۸۷۲۵ ۶ 
xo" xo 
۵: ۰ ۵۱ ۱ 
xo” 
۱ 4A0 
x 
۳۸۷۲۵ ۶ 
xo” 
۱/۸۵۶۰ ۰ ۸ 
KE 
۱/۳۴۱ ۶00 
Xof 
03۷ AY 
xor xo 
۵/۵۶۷ ۲ 
o xe" 
۳/۳۴۸ ۹ 
xe" xo 
004 ۰ ۰ ۰۱ 
اک‎ 


ژول 


۱/۳۵۶ 


۴/۸۱۸۶ 


cal 


۳۵۳/۰ 


Ff 


۱/۸۱۳۶ 


اد 


پیوستها / ۴۱۵ 


پیوست ث فرمولهای ر باضی 


هند سه 
در دایره به شعاع 7 : پیرامون = ۲۲؛ مساحت = "77 
در کره به شعاع ۳ مساحت = ۴۸۲ ؛ حجم = ۲۲ ۴/۲(۶) در 
استوانه قائمی به شعاع ۲ و ارتفاع ۸ : 
مساحت = ۲7۲۷+ ٩۲77۲‏ حجم< 7۲۱/۱ 
در مثلثی به قاعده ٩‏ و ارتفاع : مساحت = ۱/۲(۵) 


فرمول معادلة درجة دو 


- ال + و‎ - Fac 


اگر =١‏ +×ط+ مه آنگاہ ‏ ار 


Ya 
4 تابمهای مثلثاتی زاوبذ‎ 
sing =, cos = 
2۸ Fr 
tan ê = 8 cotê x 
Xx Jy 
5600 =k, csc =k 
4 2 2م‎ A 


قضية فيثاغورس 
در مثلث قائم الزاويه 


4 
a +۲ = 


3 


مثلئها 
4 2و € زاویه و ۰۵ و ع ضلعهای مقابل به آنها هستند» 
۹ << 6 + ظ A+‏ 


sin 4 _sinB _sinC 


6 0 
تا ومه‌ م۲ - آط ر آي - آم 


D= + 6‏ (زاوية خارجی) 


علامتها و نمادهای ریاضی 
= مساوی است 
نم تقریباً مساوی است 
مرتبة بزرگی 
مساوی نیست با 
= متحد است باه تعریف می‌شود به صورت 
< بزرگتر است از (<< خیلی بزرکتر است از) 
> کوچکتر است از (>> خیلی کوچکتر است از) 
< بزرگتر است از یا مساوی است با 
> کوچکتر است از یا مساوی است با 
+ به اضافه با منها 
e‏ متناسب است با 
ی 
5 مقدار میانگین × 


اتحادهای مثلثاتی 
0 = )@ - ۰*۶ 910)5 
cos(o° — 0) = sin‏ 
sin @/cos@ = tan‏ 
sin" 6+ cos 4 =1‏ 
sec" 0~ tan" 0 =1‏ 
csc" 6-004 9-۱‏ 
sin ۲۵ = Ysin @cos@‏ 
0-1=1-Ysin" 0‏ ۲6۵۹۲ = 0 "هه - 6 cosY@ = cos‏ 
sin )۵ + §) = sina cos Û + cos u sin Û‏ 
cos (a + 8) = cosa cos Û ¥ sin asin Û‏ 
tana + tan‏ 
an(a +) =‏ 
(a7 8)‏ عم( + sin + sin A = Ysin (a‏ 
)8=( همه( + cosa + cos f = Ycost(a‏ 


COS@ — 609 Û = sin (e + سور‎ -( 
قضية دوجمله‌ای‎ 


۲ ۱ 
(x >۱(‏ .+4 ا 3 +۱ x)"‏ +6 
بسط نمایی 
پر ۲ 
بربداست + + += م 
YY!‏ !۲ 
بسط لگاریتمی 
(xl<»‏ سر یوت + جرج کے +120 
بسطهای مثلٹاتی ( 0 برحسب رادیان) 
۵ ۳ 
کت sih0‏ 
۵۲ ۳۲۲ 
(/ ۳ 
+ - 1 < 6090 
۴۱ !۲ 
۶ . ۵ 


و 


و + = 6 128 
۱۵ ۳ 
قاعدة کرامر 
جواب دو معادله با مجهولهای ۶ و 
Cy‏ = ۷+ 0۷ ور < ,4۶ 


6۱ h 

br _ r 26‏ ار 
ar - arb,‏ 
ar ùy‏ 


۶ / مبانی فیزیک 


ق 
4 
ar rl _ ۱6۲ 7۱‏ 
a Þb, aby — 6‏ ۳ 
ar br‏ 
ضرب پردارها 
1و زو K‏ را بردارهای یکه در راستای »2 و 2 در نظر بگیرید. 
داریم 


ii=j.j=k.k=]y i.j=j.k=k.i=o 
ixi= jx j=kxk =o 
ixj=k و‎ jxk=i و‎ kxi=j 
برداری مانند 8 با مولفه‌های .یف ره و به در راستای محور‎ 
لر و 2 رامی‌توان به صورت زیر نوشت‎ >× 
a=a,i+ay]t a,k 
در نظر‎ ٥ ط و »را بردارهای اختیاری به بزرگیهای ۰۵ ط و‎ 8 
ص‎ 
بگیرید داریم‎ 
ax )0 + e) = (axb) + (axe) 
(sa) xb + ax (sb) = s(a <) نرده‌ای)‎ = s( 
اگر ۵ کوچکترین زاویۀ بین ھ و 9 باشد. داریم‎ 
a.b =b.a = a,b, + a,b, + a,b, 2 0 


i j k 
axbz-bþxa= a, ay a, 
Bb, Dy, by, 

ی کاب توت 

by,‏ بط b,| a, a,‏ بط 


= (a,b, ~b,a)i +(a,b, -b,a Jj + (ab, - هی‎ )k 


a < | = absin@ 
a.(bx¢©0 = b.(¢xa) =¢.(axb) 
a x (b xe) = (a.c)b ~ {a.b)e 
مشتقها و انتگرالها‎ 
در رابطه‌های زیں » و ۷ تابعهابی از × هستند و ۵ و 7 ئابت‌اند.‎ 
برای هر یک از انتگرالهای نامعین باید یک ثابت اختیاری‎ 
انتگرالگیری افزوده شود.‎ 
Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc) 
جدولهای خیلی گسترده‌ای را ارائه می‌دهد.‎ 
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پیوستها | ۴۱۷ 


یوست ج 


همه حواص فیزیکی در فشار ۱2۳ هستند در غیر این صورت مشخص شدهاند. 


عنصر نماد | عدد | جرم مولی | چگالی نقطه ذوب | نقطة جوش گرمای ویژه 
ات gemî | mol‏ در °C °C YoC‏ 102.30 در ۲۵۲6 
7 ۱ 
Ac ۳۳‏ | هر )۷( ۱9/۰۶ (ev) YY‏ 104۲ 
آلومینیوم ل2 | ۱۳ ۵ | ۲/۶۹۹ 22 ۴۵۰ 9۰ 
آمریسیم سد | مه (FY)‏ ۱۳/۶۷ ۱۵۴۱ ج 
انتیموان | ۵۱ | ۱۲۱۸۷۵ ۶/۶ ۶۳۰۵ ۱۳۸۰ ۰,۰۵ 
آرگون o AF -۸ -۴ ۱۶۶۲ ۱۳۹/۹۴۸ ۱۸ | 4r‏ 
رگن ئھ | ۳۳ ۶ | o1 ۶۱۳ | AIY(TAatm) ANA‏ 
استاتین 4t‏ | هم ۲۱۰۱ - )¥ (o‏ - - 
باریم Ba‏ | عء۵ ۱۳۷/۳۴ ۳۸۹۴ ۷۹ fo‏ ۰/۳۰۵ 
برکلیم (FV) qy, Bk‏ ۱۳۷۹ - - 
بریلیم AT ۳۷۳۷۰ AY VATA) ۲ f | Be‏ 
ووت Bi‏ | ۸۳ ۰ | ۹۷۳۷ ۱۷۸۳۷ ۱3۶۰ ۱۱۲ 
و Yoo NF) ۱ ۵ | BP‏ ك ۱/۱ 
برم Br‏ | ۳۵ ۹ | (مایم) ۳۸۱۲ ۷/۲ ۵۸ ۰۹۳ 
کادمیم o۶ ۷۶۵ Plo ۸۶۵ | ۰ ۴۸ | Cd‏ 
کلسیم o ۴ ۱۳۴۰ ۸۳۸ ۱۵۵ | foros) ۲ | Ce‏ 
کاليفرنيم Cf‏ | ده )۵۱( 2 ت 
کرین C‏ |۶ ۵ | ۲/۲۶ ۳۷۳۷ ۳۸۳۰ ۰۶۹۱ 
سريم eM ۳۷۰ ۸۰ ۶۸۶۸ | ۱۳۰/۸۱۲ | oN) Ce‏ 
سزیم CS‏ امه o AVY | YASA)‏ ۷۸/۴ 2۹۰ ۰۸۱۳ 
کلر C1‏ |۱۷ ۱۳۵۳ ار - o AF FY‏ 
کرم | ۲۴ ۶( ۷/۹ ۱۸۵۷ ۶۶0 ۰۳۴۸ 
کبالت of 1400 ۱۳۹۵ ۸۸۵ | ۲ ۲۷ | Co‏ 
ی | YO) ۰ ۸4۶ 0F ۲٩‏ ۰/۳۸۵ 
کوریم Cm‏ | ع۶ه (FV)‏ ۱۳۳ ۳ ِ ِ 
ديسپروزيم Dy‏ | ۶۶ ۱۶/۵۰ ۸۷۵۵ ۱۴۳۰۹ ۳۳۳۰ ۰۱۷۲ 
اش 3 ډه (TOF)‏ ی 2 2 5 
اربیم e 8Y a 1۵0۲ ۹1۵ ۱۶۷/۶ ۶۸ | Fr‏ 
اروپیم Afr ۵4۶ ۶۳ | Eu‏ ۸۷ 1۹۰ ۰,۱۶۳« 


۸ /مبانی فیزیک 
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پیوستها / ۴۱۹ 


۰ /مہانی فیزیک 


۰۸۷۳۶ ۳۳۷۰ ۱۳۳۸۶۸ 1/۳۹۸۴ ۱۱۸/۶۹ | وه‎ | Se قلع‎ 
o 0 ۳۳۶۰ 19۷۰ F/0F ۷/۹۰ ۲۲ | ۱ | تیان یا تيتانيم‎ 
o7۴ 0۹0 ۳۳۸۰ ۱۹۳ ۱۸۳۸۵ | ۷۴۱ ۷ تنگستن‎ 
۰,۱۱۷ ۳۸۱۸ ۱۱/۸۳۲ ۱۸۳/۹۵ (FTA) ٩۲ | U اورائیم‎ 
۴۹ ۰ foo 140۲ 229 Ao AFY ۲۳۱ ۷ وانادیم‎ 
0/10 0۸ -۹ ۵۹۵۰ ۰ ۵۴ | × گزنون‎ 
۰۵۵ ۱۵۳۰ ۸۴ ۶۸۹۶۵ | ۱۷۳/۰۴۱ ۷۰ | ¥b ايتربيم‎ 
o 4¥ ۳۹۳۰ 1۵۶ F۶4 | ۵ ۳٩ | ¥ ایتریم‎ 
2۳۸۹ 4۰۶ ۴۱۹/۵۸ 1/۳۳ FAY ۳۰ | Zn و‎ 
o ۳۸۰۹ ۱۸۵۲ F00 fF ٩۲,۲۲ | ۴۰ | ZF زیرکونیم‎ 


انداژه‌های درون پرانتزها در ستون جرمهای مولی» عددهای جرمی ایزوتوپهای با عمر طولانی عنصرهایی‌اند که پرتوزا هستند. 

نقطه‌های وب و نقطه‌های جوش در پرانتزها قطعیتی ندارند. 

داده‌های گازها فطل هنگامی که ایتها در حالت مولکولی معمولی مانند «He «Hy,‏ +0 و Ne‏ و غیره سل معتیر ۳۹۵ 

گرماهای ویثه گاز مقدارهای در فشار ثابت‌اند. 

منبع: برگر فته از Clarendon Press, Oxford.‏ ,1998 ملع he Elements, 3rd‏ ,eyاEms‏ .1 همچنین برای دیدن آخرین مقدارها و 


جدیدترین عنصرها به‌07ه.۲۲۵۵۵/6۳6166 .۷۷ مراجعه کنید. 
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پیوست چ جدول تناوبی عنصرها 
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۲۲ | ۳۸ 2 ۶۱ Û rr 
Rb | Sr Nb ۹ Ru Rh Pad Ag 4 n 
۵۵ AF | ۵۷-۷۲۱۱ ۲ YF ۷۶ yy ۷۸ ۷۹ ۸ Ar Ar 
Cs | Ba Hf | Ta Re Os f ir | Pt | Au He 11 1 Pb | Bi 

AA ۱۲۴ ۱ taj ۱۶ Û ۲۷ | ۲۸ | ۲۹ ] ۰ ۱۱۲ Î ۳ 
Fr Ra RF | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds 

فلزهای واسطه داخلی 
سس 

۵۷ [ ۴ع | ۶۳ | ۶۲ ] .۶ | وه | ده‎ | su | عو‎ | ¢ | ۶۸ | ۶٩ | ۷ | ۵ 
La | Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm Yb | Lu 
] ۸٩ [ مه‎ | 4 ٩۳ | ٩۲ | ۴ ۰۲ Û ۳ 
Ac | Th | Pa | U | ۸۵ | Pu No j Lr 


11 
Md‏ 
عنصرهای ۲۱ ۵ و ۱۱۶ کشف شده‌اند ولی تا سال ۲۰۰۳ هنوز نامگذاری نشده‌اند. شواهد کشف عنصرهای ۳ و ۱۱۵ 


× رشتة لانتاتیدها 


| رشنة آعتینیدها 


4۵ 4۶ 4¥ ۹4۸ ۹۹ 14» 
Am | Cnt j Bk ۱ Cf | Es | Fm 


گزارش شده‌اند. برای آخرین اطلاعات و جدیدترین عنصرها به ۵06[6۳068.0017 ۱۷۷۷/۷۲۰۷ مراجعه کنید. 


۲ / ببانی فیزیک 


برند گان جایزه نوبل در فیزیکت 


۱ ویلهم کونراد رونتگن 
مود Wilhelm Konrad‏ (۱۸۴۵-۱۹۳۳) برای 
کشف پرتوهای ۶ . 
۲ مهنریک آنتون لورنس 
Hendrik Antoon Lorentz‏ ۱۸۵۲-۰۱۹۲۸ و پیتر 
زیمان 
Pieter Zeeman‏ (۱۸۶۵-۱۹۴۳) به خاطر پژوهشهایشان 
در مورد اثر مغناطیس بر پدیده‌های تابشی. 
۳ آنتونی هنری بکرل 
Antoine Henri Becquerel‏ (۱۸۵۲-۱۹۰۸) به خاطر 
کشف پرتوزایی خود به خودی. 
پیرکوری 
Pierre Curie‏ (۱۸۵۹-۱۹۰۶) و ماری اسکلوسکاکوری 
Marie Sklowdowska-Curie‏ (۱۸۶۷-۱۹۳۴) به خاطر 
پژوهشهای مشترک خود در پدیده‌های تابشی که به وسیلۀ 
بکرل کشف شده بود. 
۴ لرد ریلی (جان ویلیام استوارت) 
(John William Strutt) Loard Rayleigh‏ (۱۸۴۲-۱۹۱۹) 
به خاطر بررسیهایش در مورد چگالی گازهای خیلی مهم 
و به حاطر کذف آرگون. 
۵ فیلیپ ادوارد آنتون فون لتارد 
(1AFY-14FV) Philipp Eduard Anton von Lenard‏ به 
خاطر کار در زمینةٌ پرتوهای کاتدی. 
۶ جوزف جان تامسون 
Joseph John Thomson‏ ( ۴۰ ۱۸۵۶-۱۹) به خاطر بررسیهای 
نظری و تجربی در مورد رسانایی الکتریکی گازها. 
۷ آلبرت ابراهام مایکلسون 
Albert Abraham Michelson‏ (۱۸۵۲-۱۹۳۱) به خاطر 
ابزارهای دقیق نوری و بررسیهای اندازۂ شناختی انجام 
شده به کمک آنها. 
۸ گابریل یمان 
Gabriel Lippmann‏ (۱۸۴۵-۱۹۲۱) به خاطر روش باز 
تولید رنگها از طریق عکاسی بر پاية پدیده‌های تداخل. 
4 گوگلیلمو مارکونی 
Guglielmo Marconi‏ (۱۸۴۷-۰۱۹۳۷) و کارل فردیناند 
پراون Carl Fordinand Braun‏ (۱۸۵۰-۱۹۱۸) به خاطر 
کوششهایشان در گسترش تلگراف بدون سیم. 
۰ پومان دیدریک واندروالس 


(TATV- 4Y) Johannes Diderik van der Waals‏ به 


۱ ويلهم وين 
Wilhelm Wien‏ (۱۸۶۴-۱۹۲۸) به خاطر کشفهایش 
دربار؛ قانونهای حاکم بر تابش گرمایی. 

۲ نیلز گوستاف دالن 
Gustaf Dalen‏ واذل((۱۸۶۹-۱۹۳۷) به خاطر اختراع تنظیم 
کننده‌های خودکار برای استفاده از انباره‌های گازی برای 
روشن ساختن فانوسهای دریایی و شناورها. 

۳ هایک کامرلینگ اونس 
(Heike Kamerling Onnes‏ ۱۸۵۲-۱۹۲۶) به خاطر بررسیهایی 
دربارة خواص مواد در دماهای پایین که افزون بر نتایج 
دیگر به تولید هلیوم مایع انجامید. 

۴ماکس فون لاژه 
Max von Laue‏ (۱۸۷۹-۱۹۶۰) به خاطر کشف پراش 
پرتوهای رونتگن به وسیلة بلورها. 

۵ ویلیام هنری براگ 
William Henry Bragg‏ (۱۸۶۲-۱۹۴۲) و ویلیام لورنس 
پراک William Lawrence Bragg‏ )144۰-14۷1( به 
خاطر خدماتشان در تحلیل ساختار بلوری به وسیلۀ 
پرتوهای رونتگن. 

۷ چارلز گلاور بارکلا 
Charles Glover Barkla‏ (۱۸۷۷-۱۹۴۴) به خاطر کشف 
پرتوهای × مشخصة عنصرها. 

۸ ماکس پلانک 
Max Planck‏ (۱۸۵۸-۱۹۴۷) به خاطر کشف کوانتوم 
انرژی. 

4 یوهانس اشتارک 
johannes Stark‏ (۱۸۷۴-۱۹۵۷) به خاطر کشف پدیدۂ 
دوپلر در پرتوهای کانالی و تجزية خطهای طیفی در میدانهای 
الکتریکی. 

۰ شارل ادوارد گییوم 
Charles-Edouard Guillaume‏ (۱۸۶۱-۱۹۳۸) به خاطر 
خدمتی که با کشف ناهنجاریهای موجود در آلیاژهای 
فولاد نیکل به اندازه‌گیریهای دقیق در فیزیک کرده است. 

۱ ارت اینشتین 
Abert Binstein‏ (۱۸۷۹-۱۵۵۵) به خاطر خدماتش به 
فیزیک نظری و به وپژه به حاطر کشف‌قانون اثر فوتوالکتریک 


۲ نیس بور 


Niels Bohr‏ (۱۸۸۵-۱۹۶۲) به خاطر پررسی ساختار 
اتمها و تاش که از آنها سرچشمه می‌گیرد. 
۳ رابرت اندروز میلیکان 
Robert Andrews Millikan‏ (۱۸۶۸-۱۹۵۲) به خاطر کار 
در زمینة ہار بنیادی الکتریسیته و اثر فوتوالکتریک. 
۴ کارل مان گئورگ زیکبان 
Manne George Sicgbahn‏ 16271 (۱۸۸۸-۱۹۷۹) به خاطر 
کشف و پژوهش در زمینه طیف‌نمایی پرتو × . 
0۵ جیمز فرانک 
James Franck‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۴)_ و گوستاو هرتز 
Gustav Hertz‏ (۱۸۸۷-۱۹۷۵) به خاطر کشف قانونهای 
حاکم بر برخورد الکترون با اتم 
۶ زان بایتیست پرن 
Jean Baptiste Perrin‏ (۱۸۷۰۱-۱۹۴۲) به خاطر کار روی 
ساختار ناپیوستۀ ماده و به ویژه به خحاطر کشف تعادل 
تەنشينى. 
۷ آرتور هالی کامپتون 
Arthur Holly Compton‏ (۱۸۹۲-۱۹۶۲) به حاطر کشف 
پدیدۀ کامپتون. چارلز تامسن ریزویلسون 
جمکاز ۷۷ Charles Thomson Rees‏ (۱۸۷۹-۱۹۵۹) به 
خحاطر ابداع مرئی کردن مسر ذره‌های باردار توسط چکالش 
بخار. 
۸ اوئن ویلانز ریچاردسون 
Owen Wilans Richardson‏ (۱۸۷۹-۱۹۵۹) په خاطر 
کار روی پدیده گرما پونی و به ویژه به خاطر کشف 
قانونی که به نام او نامیده شد. 
۹ پرنس لویی ویکتور دوبروی 
Prince Louis Victor de Braglie‏ (۱۸۵۹۲-۱۹۸۷) به 
خاطر كشف طبیعت موجی الکترونها. 
۰ اندرا سکارا ونکاتا رامان 
Sir Chandra sekhara Venkata Raman‏ ) 6۱۸۸۸۰۱۹۸۰ 
به خاطر کار روی پراکندگی نور و کشف اثری که به نام 
او نامیده شد. 
۲ ورنر هایزنبرگ 
Werner Heisenberg‏ (۱۹:۱-۱۹۷۶) به خاطر ابداع 
مکانیک کوانتومی که کاربرد آن افزون بر چیزهای دیگر 
به کشف شکلهای آلوتروپی هیدروژن انجامید. 
۳ اروین شرودینگر 
Erwin Schrodinger‏ (۱۸۸۷-۰۱۹۶۱) و پل آدرین 
موریس دیراک Paul Adrien Maurice Dirac‏ (۱۹۸۴- 
۲ به خاطر کشف شکلهای تازه و خلاق نظریذ اتمی. 
۵ جیمز چادویک 


James Chadwick‏ (۱۸۹۱-۱۹۷۴) په خاطر کشف 
نوترود. 

۶ ویکتور فرانتس هس 
Victor Franz Hess‏ (۱۸۸۲-۱۹۶۴) به خاطر کشف 
تابش کیهانی. 

۷ کلینتون جوزف داویسون 
Clinton Joseph. Davisson‏ (۱۸۸۱-۱۹۵۸) و جورج 
ڕپاگٽ تامسون 801 (1A4۲-14۷0) George Paget Tho‏ 
به خاطر کشف تجربی پراش الکترونها به وسیلة بلورها. 

۸ انریکو فرمی 
Enrico Fermi‏ (۱۹۰۱-۱۹۵۴) به خاطر اثبات وجود 
عناصر پرتوزای جدیدی که به وسیلۀ پرتوافکتی نوترونی 
تولید می‌شود و نیز به خاطر کشف واکنشهای هسته‌ای 
حاصل از نوترونهای کند. 

٩۹‏ ارنست اورلاندو لورنس 
Ernest Orlando Lawrence‏ (۱۹۰۱۱-۱۹۵۸) به خاطر 
اختراع و تکمیل سیکلوترون و نتایج حاصل از آن به 
ویژه تولید عنصرهای پرتوزای مصنوعی. 

۳۴ اتو اشترن 
tern‏ 00 (۱۸۸۸-۱۹۶۹) به خاطر سهم او در توسعة 
روش پرتو مولکولی و کشف گشتاور مخناطیسی پروتون. 

۴ ایزیدور ایزاک رابی 
id [sac Rabi‏ (۱۸۹۸-۱۹۸۸) به خاطر ابداع روش 
تشدید برای ثبت خواص مغناطیسی هسته‌های اتمی. 

۵ ولفگانگ پانولی 
Wolfgang Pauli‏ (۱۹۰۰-۱4۵۸) به خاطر کشف اصل 
طرد (که اصل پانولی نیز نامدهمی‌شود). 

۶ پرسی ویلیامز بریجمن 
a )۱۸۸۲-۱۹۶۱( Percy Williams Bridgman‏ حاطر 
اختراع وسیله‌ای برای تولید فشارمای یلی زیاد و 
کشفهایی که از این طریق در زمینۀ فیزیک فشار بالا داشته 
است. 

۷ ادوارد ویکتور اپلتون 
Sir Edward Victor Appleton‏ (۱۸۹۲-۱۹۶۵) به خاطر 
پژوهشهایش در فیزیک جو بالاء به ویژه به خاطر کشف 
لایه‌ای به نام اپلتون. 

۸ پاتریک ماینارد استوارت بلاکت 
a, )۱۸۹۷-۱۹۷۴( Patrich Maynard Stuart Blackett‏ 
خاطر تکمیل روش اتاق ابر ویلسون و کشفهایی که در 
فیزیک هسته‌ای و تابش کیهانی داشته است. 

۹ مهیدکی یوکاوا 
Hideki UK‏ -۱۹۰۷) به خاطر پیش‌بینی وجود 
مزونها در نیروهای هسته‌ای بر پاية کار نظری. 


۴ / مبانی قیزیک 


۰ سسیل فرانک پاول 
Cecil Frank Powel‏ (۱۹۰۱۳-۱۹۶۹) به خاطر بسط 
روش عکاسی مطالعة فرایندهای هسته‌ای و کشفهای 
انجام شده توسط او در مورد مزونها با این روش. 

۱ جان داگلاس کوک کرافت 
Sir John Douglas Cockroft‏ (۱۸۹۷-۱۹۶۷) و ارنست 
توماس سینتون والتون Ermest Thomas Sinton Walton‏ 
( -۱۹۰۳) به محاطر پیشگامی در بررسی استسالهة 
هسته‌های اتمی به وسیلۀ ذره‌های اتمی که به طور مصنوعی 
شتاب گرفته‌اند. 

۲ فلیکس بلوخ 
Felix Bloch‏ (۱۹۰۵-۱۹۸۳) و ادوارد میلز پورسل 
Edward Mills Purcell‏ ( ۰ -۱۹۱۲) به خاطر طرح 
روشهای نو برای آزمایشهای دقیق مغناطیس هسته‌ای و 
کشفهای مربوط به آن. 

۳ فریتس زرنیکه 
Frits Zernike‏ (۱۸۸۸-۱۹۶۶) به حاطر ارائة روش تباین 
فازء به ویژه به خاطر اختراع میکروسکوپ تباین فاز. 

۴ ماکس بورن 
Max Born‏ (۱۸۸۲-۱۵۷۰) په خاطر پژوهش بنیادی در 
مکانیک کوانتومی, به ویژه به خاطر تعبیر آماری او از تابع 
و 
والتر بوته 
Walther Bothe‏ (۱۸۹۱-۱۹۵۷) به خاطر روش تطابق و 
کشفهایی که به وسیلۀ آن حاصل شد. 

۵ ویلیز اوژن لمب 
Willis Eugene Lamb‏ ( -۱۹۱۲) به خاطر کشفهایی 
دربارةٌ ساختار ریز طیف هیدروژن 
پرلی کارپ کوش 
Polykarp Kusch‏ (۱۹۱۱-۱۹۹۳) به خاطر تعیین دقیق 
گشتاور مغناطیسی الکترون. 

۶ و یلیام شاکلی 
William Shockley‏ (۰-۱۹۸۹ ۰ جان باردین 
John Bardeen‏ (۱۹۰۸-۱۹4۱) و والتز هاوزر براتین 
Walter Houser Brattain‏ (۱۹:۲-۱۹۸۷) به خاطر 
پژوهشهایشان درباره نیمرساناها و کشف اثر ترانزیستور. 

۷ چن نینگ یانگ 
Chen Ning Yang‏ ( -4) و تسونگ دانو لی 
Dao Lee‏ ۲5:۵( -۱۹۲۶) به حاطر پژوهش مئر آنها 
در مورد قانونهای پاریته که به کشفهای مهمی در فیزیک 
ذره‌های بنیادی انجامیده است. 

۸ پاول الکسی یویچ چرنکوف 


Pavel Aleksejeviğv Cerenko‏ ( ۰ ۹۰:۲ ایل با 
میخائیلویچ فرانک ja Michajlove Frank‏ 11 )144۰~ 
۸ و ایگور ایوانویچ تام Igor Evgeneviš Tamm‏ 
(۱۸۹۵-۱۹۷۱) به حاطر کشف و تعبیر اثر چرنکوف. 

٩‏ امیلیو جینو سگره 

Emilio Gino Segre‏ (۱۹۰۵-۱۹۸۹) و اون جمبرلین 

Owen Chamberlain‏ ) -۱۹۲۰) به خاطر کشف 


پادپروتون. 

۰ دونالد آرتور گلاسر 
Donald Arthur Glaser‏ ) 
اتاقک حباب. 


-۱۹۲۶) به حاطر اخعتراع 


۱ اروبرت هوفشتاتر 

Robert Hofstadter‏ (۱۹۱۵-۱۹۵۰) به خاطر مطالعات 
پیشگامانه دربار؛ براکندگی الکترون در هسته‌های آتمی و 
کشفهایی که به آن وسیله در مورد ساختار نوکلوئونها به 


Rudolf Ludwig Mössbauer‏ ( .۰ -۱۹۲۹) به خاطر 
پژوهشهایش دربارة جذب تشدیدی پرتوهای ۲ و کشف 
اثری در این مورد که به نام اوست. 

۲ اف داویدوویچ لاندائو 

Lev Davidsovic Landau‏ (۱۹:۸-۱۹۶۸) به خاطر 
نظریه‌های پیشگامانه در مورد ماده جگال: به ویژه هلیوم 
مایع. 

۳ |وژن پی. ویگنر 

Eugene ۳۰ Wigner‏ (۱۹۰۲-۱۹۹۵) به تحاطر سهم او در 
نظرية هستة اتم و ذره‌های بنیادی» به ویژه کشف و کاربرد 
اصول اساسی تقارن. 

ماریا جو پرت مایر 

Maria Goeppert Mayer‏ (۱۹:۶-۱۹۷۲) و جى. هانس 
دی. جنسن 01560 .2 ۲875 .3 )۱٩۹۰۷-۱۹۷۲(‏ به خاطر 
آکشفهایشان دربارة ساختار پوسته‌ای هسته. 

۲ مجارلز اچ. تاونز 

 ( Charkes ۲۱. Townes‏ -۱۹۱۵). نیکلای جی. پاسوف 
Nikolai G. ۷‏ ( -۱۹۲۲) و الکسانلر ام 
پروخوروف 1۷۲۳۲۵۵۵0۲0۷ Alexander‏ ) -۱۹۱۶) به 
خاطر کارهای اساسی در زمينة الکترونیک کوانتومی که 
به ساخت نوسانکرها و تقوبت کننده‌ها پر اساس میزر- 
پزز انجامید. 

۵ لمن - اترو توسوناگا 

Sin - 1110 8۵‏ (۱۹۰۶-۱۹۷۹) جولیان شوینگر 


Julian Schwing‏ (۱۹۱۸-۱۹۹۴) و ریچارد فاینمن 


Richard ۳. Feynman‏ (۱۹۱۸-۱۵۸۸) بد خاطر کارهای 
بنیادیشان در الکترودینامیک کوانتومی که پیامدهای مهمی 
برای فیزیک ذره‌های بنیادی داشت. 
۶ آلفرد کاستلر 
Alfred Kastler‏ (۱۹۰:۲-۱۹۸۴) به خاطر کشف و 
گسترش روشهای نوری برای مطالعة تشدید هرتزی در 
اتمها: 
۷ هانس البربخت بته 
(14۰۶F- ( Hans Albrecht Beathe‏ 
به خاطر سهم وی در نظرية واکنشهای هسته‌ای به ویژه 
کشفهای او در مورد تولید انرژی در ستاره‌ها. 
۸ لوويس دبليو. آلوارز 
(14AA-1411) Luis W.Alvarez‏ به خاطر سهم تعیین 
کننده وی در فیزیک ذره‌های بنیادی» به ویژه کشف شمار 
زیادی از حالتهای تشدیدی که از طریق گسترش فنون به 
کارگیری اتاقک حباب هیدروژن و تحلیل داده‌های آن 
امکان پذیر شد. ۱ 
۹ مورای گلمان 
Murray Gell - mann‏ ) -۱۹۲۹) به خاطر سهم وی 
در کشفهای مربوط به رده‌بندی ذره‌های بنیادی و 
برهم کنشهای آنها. 
۰ هانس آلفن 
Hannes ۷۵‏ (۱۹۹۵-۱۹۰۸) به خاطر کار بنیادی و 
کشفهای وی در مغناطو- هیدرودینامیک يا کاربردهای 
مفید انها در بخشهای مختلف فیزیک پلاسما. 
لویی نثل 
1 وندما  (‏ -۱۹۰۴) به خاطر کار بنیادی و کشفهای 
وی در پاد فرومغناطیس و فرومغناطیس که به کاربردهای 
مهمی در فیزیک حالت جامد انجامید. 
۰ دنیس گابور 
Dennis Gabor‏ (۱۹۷۹-۱۹۰۰) به خاطر کشف اصول 
تمام نگاری. 
۲ جان باردین 
John Bardeen‏ )14۰۸-1441( « 
لئون آن. کوپر 
Leon N. Cooper‏ ) -۱۹۳۰) 
جی. روبرت شریفر 
Robert Schrieffer‏ .[ ( -۱۹۳۱)به خاطر پرداختن به 
نظریه‌ای در مورد ابر رسانایی. 
۳ لئو اساکی 
J Leo Esaki‏ 
مز ساناها: 


-۱۹۲۵) به حاطر کشف تونل زئی در 


ایوار جیاور 


پیوستها ( ۴۲۵ 


67 102۶( -1۹۲۹) به خاطر کشف تونل زنی در 
ازز سانا 
برایان دی. جوزفسون 
Brian D. Josephson‏ ) -۱۹۰۴) به حاطر پیش‌بینی 
نظری حواص یک ابر جریان در یک سر تونلی. 
۴ انتونی هویش 
Antony Hewish‏ ) -۱۹۲۴) به خاطر کشف تپ اعترها. 
سرمارتین رایله 
ehزRy ir Martin‏ ۱۹۱۸-۱۹۸۴) به عاطر کار پیشگامانه اش 
در اختر شناسی رادیویی 
۵ اگه بور 
6۱٩۹۲۲- ( Aage Bohr‏ 
بن موتلسون 
Ben Mottelson‏ و 
جیمز رين واتر 
James Rainwater‏ ( ۱۹۱۷-۱۹۸۶) به حاطر کشف ارتباط 
بین حرکت گروهی و حرکت ذره‌ای و گسترش نظرية 
ساختار هسته‌های اتمی بر پاية این ارتباط. 
۶ پورتون ریشتر 
Burton Richter‏ ) -۱۹۳۱) و 
ساموئل چائوچونگ تینگ 
Samuel Chao Chung Ting‏ ) 
کشف (مستقل) یک ذرۂ بنیادی مهم. 
۷ فیلیپ وارن اندرسون 
(ATT ) Philip Warren Anderson‏ 


-۱۹۳۶) به حاطر 


نویل فرانسیس موت 
Nevill Francis Mott‏ ( -۱۹۰۵) 
جان هاسپروک وان‌ولک 
John Hasbrouck Van Vleck‏ (۱۸۹۹-۱۹۸۰) به خاطر 
پژوهشهای نظری بنیادی دربارة ساختار الکترونی دستگاههای 
مغناطیسی و بی نظم. 

۸ پتر ال. کاپیتزا 
Peter 1. Kapita‏ (۱۸۹۴-۱۹۸۴) به خاطر اتراعهای 
اساسی و کشفهای وی در فیزیک دماهای پایین. ` 
آرنو ا پنزیاس 
Arno A. Penzias‏ (ر -۱۹۳۲) و 
روبرت وودرو وپلسون 
Robert Woodrow Wilson‏ ( ۰ -۱۹۳۶) به حاطر کشف 
تابش زمینة میکروموج کیهانی 

۹ شلدون لی گلاشو 
J Sheldon Lec Glashow‏ -۱۹۳۲) 
عبدالسلام 
Abdus salam‏ )144۶-144۶( 


۶ / مبانی فیزیک 


استون وایتبرگ 
Steven Weinberg‏ ( .۰ -۱۹۳۲) به حاطر مدل وحدت 
بخش از کنش نیروهای ضعیف و الکترومغناطیسی و به 
عاطر پیش‌بینی آنها از وجود جریانهای خنی. 
۰ جیمز دبلیو. کرانین 
James ۷۷۰ Cronin‏ ) -۱۹۳۱) و 
وال ال. فیچ Val L. Fitch‏ ( -۱۹۲۳) به خاطر کشف 
تناقض در اصول بنیادی نقارن در واپاشی مزونهای >1 
خنشی. 
1 نیکلاس بلومبرگن 
Nicolaas Bloembergen‏ ) 
آرتور لئونارد شاولو 
Arthur Leonard Schawlow‏ ) -۱۹۲۱) به خاطر سهم 
آنها در گسترش طیف نمایی لیزری. 
کای ام زیگبان 
M. Siegbahn‏ 1621( -۱۹۱۸) به خاطر سهم وی در 
طیف نمایی الکترونی با توان تفکیک بالا. 
۲ تکنت گدز ویلسون 
Kenneth Geddes Wilson‏ ( .۰ ۰ -۱۹۳۶) به خاطر روش 


۱ 


تحلیل پدیده‌های بحرانی ذاتی در تغییرات ماده بر اثر 
فشار و دما 
۳ سابرامانیان چاندراسکار 
as (141۰-144۵) Subrehmanyan Chandrasekhar‏ 
حاطر مطالعات نظری وی از ساختار و تحول ستارگان. 
ویلیام آ. فأولر 
A. Fowler‏ ۷۷۱11120 (۱۹۱۱-۱۹۹۵) به خاطر مطالعات 
وی دربارءٌ تشکیل عنصرهای شیمیایی در گیتی. 
۴ کارلررابیا 
 ) Carlo Rubbia‏ 6 
سیمول فون درمیر 
Simon van der Meer‏ ( ۰ -۱۹۲۵) به خاطر سهم تعیین 
کنندة آنها در پروژه بزرگی که به کشف ذره‌های 7 و 2 و 
عوامل بر هم کنش ضعیف انجامید. 
۵ کلاس قفون کلاسینگ 
Klaus van Klitzing‏ ) 
مقاومت هال کوانتیده۔ 
۶ ارنست روسکا 
Ruska‏ عم( ۱۹۸۸ -۱۹۰۶) به خحاطر اعتراع میکر وسکوپ 
الکترونی. 
گرد بیلیک 
(FY ) Gerd Binning‏ 


-۱۹۴۳) به خاطر کشف 


هانریش روهر 


) Heinrich Rohrer 

میکروسکوپ تونلی روبشی. 
۷ کارل آلکس مولر 

( Karl Alex Müller 


-۱۹۳۲) به خاطر اتراع 


)۱٩۹۲۷-‏ و 
جی. جورج بدنورز 
J. George Bednorz‏ ( 
تازه‌ای از ابررساناها. 

۱۹۸۸ لثرن ام لدرمن 
M. Lederman‏ مها( ۰ ۰ )۱٩۹۲۲-‏ ۰ 
ملوین شوارتز Melvin Schwartz‏ ( 
جک اشتنبر گر 
Jack Steinberger‏ ( 


-۱۹۵۰) به حاطر کشف دستۀ 


-۳) و 


)۱٩۲۱-‏ به خاطر اولین بهره 
برداری از یک باريکة نوترینو و کشف نوترینوی میونی. 
۱۹۸۹۹ تورمن رامسی 


» )۱٩۹۱۵- ) Norman Ramsey 
هانس دهملت‎ 

)1٩۹۲۲- ) Hans Dehmelt‏ و 
ولفگانگ پل 


Wolfgang Paul‏ (۱۹۱۳-۱۹۹۳) به خاطر کاری که په 
گسترش ساعتهای اتمی و گاهشماری دقیق انجامید. 
۶۰ زروم آی. فریدمن 
Jerome 1. Friedman‏ ) 14°(« 
هنری دبلیو. کندال 
Henry ۷۷۰ Kendall‏ ( 
ریچارد ای. تیلور 
Richard E. Taulor‏ ) -۱۹۲۹) په حاطر اثبات اینکه 
پروتونها و نوترونها از کوارکها ساخته شده‌اند. 
۲۱ پر دو جنز 
 ( Pierre de Gennes‏ ۰ -۱۹۳۲) په خاطر مطالعات دربارة 
پدیده‌های منظم در بلورهای مایع و بسپارهاء 
۲ جورح چارپاک 
George Charpak‏ ( -۱۹۲۴) به خحاطر اختراع 
آشکارسازهای الکترونیکی سریع در ذره‌های پر انرژی. 
۳ جوزف اچ. تیلور 
Joseph H. Taylor‏ ( 
راسل ای. هالز 
Russel A. Hulse‏ ) 
اوئین تب اختر دو تاپی. 
۴ برترام ان. براگهاوس 
Berttram ۱۱۰ ۵‏ ( 
کلیفرد جی. شول 
J Clifford 6. Shull‏ 
روشهای پراکندگی نوترون. 


-۱4۲۰) و 


)۱٩۹۴۱-‏ و 


-۱۹۵۰) په خاطر کشف و تفسیر 


-۱۵۹۱۸) و 


۵ مارتین ال. پرل 
Martin L. Perl‏ ۱ ۰ ۰ -۱۹۲۷) به خاطر کشف لپتون. 
فریدریک رأینس 


 ( Frederick Reines‏ -۱۹۱۸) به خاطر آشکار سازی 


نوترینو. 

۶ دیوید ام. لی 
David M.Lee‏ ( -۱۹۳۱), داگلاس دی. اشروف 
D. Osheroff‏ asاDoug‏ (...-۱۹۴۵) و رایرٹ سی. 
ریچاردسون 
Robert C.Richardson‏ ( .۰ -۱۹۳۷) به خاطر کشف 
ابرشارگی در هلیوم ۳. 

۷ استیون جی 
Steven Chu‏ ) -۱۹۴۸) کلود کوهن - تانوجی 
Claude Cohen-Tannoudji‏ ) -۱۹۳۲) و و يليام دی. 


William D.Phillips‏ ) -۱۹۴۸) به خاطر تکامل 
روشهای سروکردن و تله انداختن اتمها با نور لیزر 
٩۵۰- ) Robert B.Laughlin‏ 1(« هورست ال. اشتورمر 
Horst L.Stormer‏ ) -۱۹۴۹) و دانیل سی. تسو 
Daniel C.Tsui‏ ) -۱۹۳۹) به خاطر کشف شکل 
جدیدی از شارۂ کوانتومی 
0۹ جراردوس هوفت 
Gerardust Hooft‏ ) 
ولتمن 
Martinus J.G. Veltman‏ ( ۰۰ -۱۹۳۱) به خاطر توصیف 
ساختار کوانتومی برهم کنشهای الکتروضعیف در فیزیک 
۰ زورس آی. الفروف 
)۱٩۹۳۰- ( Zhores 1.Alferof‏ 
هربرت کرومر 
Herbert Kroemer‏ ) 
(4T...) Jack S.Kilby‏ 
برای کارهای اساسی روی فناوری اطلاعات و ارتباطات؛ 
به ویژه به خاطر تکامل نیمرسانای چند ساختاری که در 
الکترونیک سرعت - بالا و نوری به کار می‌رود. 
۱ اریک ای. کورنل 


-۱۹۲۸) و جک اس. کیلبی 


الوم ۸ (Eric‏ ۰ -۱۹۶۱) و ولفگانگ کترل 
Wolfgange Ketterle‏ ( -۱۹۵۷) و کار ای. وایمن 
Carl E.Wieman‏ ) -۱۹۵۱) 


به حاطر موففیت در جگالش بوز-اینشتین (در ۱۹۹۵) در 
گازهای اتمھای قلیایی رقیق. و برای بررسیهای اساسی 
اولیه در خواص چگالیده‌ها. 


۲ ریموند دیویس: پسر 


:)۱4۱۴- ) Raymond Davis, Jr 
ماساتوشی کوشیبا‎ 

)۱٩۲۶- ( Masatoshi Koshiba‏ و 

ریکاردو جیاکنی 

)۱۹۳۱- ( Riccardo Giacconi 


به خاطر سهم پیشتاز آنها در اختر فیزیک» به ویژه 
برای آشکارسازی نوترینوهای کیهانی 


۳ الکسی ای. آبریکوزوف 


۱۹۲۸ ۰۰ ) Alexei A.Abrikosov 
ویتالی ال. گینزبورگ‎ 

)۱٩۹۱۶- ( Vitaly L.Ginzburg‏ و 
Anthony J.Leggett‏ ( -۱۹۳۸) 


به خاطر سهم پیشتاز آنها در نظریة ابررساناها و ابرشاره‌ها 
۴ دیوید جی. گروس 


David 095‏ ( -۱۹۴۱) 
اچ. دیوید پولیتزز 
)۱٩۹۴۹- ( H.David Politzer‏ و 
فرانک ویلچک 
Frank Wilczek‏ ( -۱۹۵۱) 
به خاطر کشف آزادی مجانبی در نظرية برهم 
کنشهای قوی. 
۰ ۰۵ روی جی گلابر 
Roy J.Glauber‏ ) -۱۹۲۵) 
جان ال هال 


)۱۹۳۴- ( John L.Hall 

نئودور دہلیوهانش 

)۱٩۴۱- ( Theodor W.Hansch 
برای کارهای اساسی روی نظرية کوانتومی همدوسی نوری و‎ 
توسعذ طیف نمایی دقیق با لیزر.‎ 
جان سی. متر‎ ۶ 

۱۹۴۶2 ) John C.Matter 

جورج اف. اسموت 

)۱۹۴۵- ( George ۲۰ Smoot 
به حاطر کشف اینکه تابش زمینۀ میکروموج کیهانی به شکل‎ 
تابش جسم سیاه و ناهمسانگرد است‎ 
پیتر گرونبرگ‎ ۷ 


)۱۹۳۹- ) Peter Grunberg 
آلبرت فرت‎ 
)۱1۹۲۸- ) Albert Fert 


برای کشف مغناطومقاومت عظیم (08/8) 


۸ /مبانی فیزیک 


پاسخهای نکته‌های وارسی و پرسنها و مسئله‌های فرد 


فصل ۱۲ 

نکته‌های وارسی 

6-۱ و 7 جاذبه؛ 8 و 2 جاذبه» ۲- (الف) به طرف چپ؛ 
(ب) به طرف چپ؛ (پ) به طرف چپ ۳- (الف) ۰6 ۰6 ظ؛ 
کمتر از ۴- 2۱۵2 (بار خالص ۲۰۲ - به طور مساوی تقسیم 
می‌شود) 

پرسشها 

۵-۱ 8 ۳-۳ ۱ ۲ ۴ (صفر) ۵- و » یکسان» سپس ۾ 
(صفر) ۷- ۲۲/۲۲ بالای صفحه . 4- (الف) یکسان؛ (ب) 
کمتر از ؛ (پ) حذف؛ (ت) جمع؛ (ث) جمم مژلفه‌ها؛ (ج) 
جهت مثبت (؛ (چ) جهت منفی ز؛(ح) جهت مثبست «؛ (خ) 
جهت منفی ± . 

مسئله‌ها 

YAN -۳ ۱/۳۹۲۲ -۱‏ ۰ ۵- ۰/۵۰۰ ۷-(الف) )ی/ر۱/۰- 
(ب) ۲/۰۰۸0 4- ال ف) ۰۰/۱۷۲ (ب) -o/ofFN‏ ۱۱- 
۰- ۱۳-(الف» ۱/۶۰ ۰ (ب) ۲/۷۷۲ ۱۵- (الف) 
0 - ؛ (ب) ۰؛ (پ) ۱۷- (الف) ۳۵ ؛ (ب) ۱۰۶- ؛ (پ) 
-A/om‏ ؛ (ت) +m‏ 4- (الف) ۳/۰۰۵8 ؛ (ب) ه ؛ 
(پ) ۰/۴۴۴- ۲۱-(الف) ۰+ (ب) ۱۲۵۲ ؛ (پ) ۰ + (ت) 
(a. JD ۳۲۵۰۳۱۸۱۵۲۸ -۲۳ f/x PN‏ 
۵ (ب) FY‏ ۲۷- ۰۶/۳۱۰۱ ۲۹- ۱۲۲۸۵ 
0- 0 ۰۱/۲۱۰۲ ۳۳- (الف) 0cm‏ /۶-؛ (ب) ۶۳۵۵ 
۳۵- (الف) ٩ء‏ (ب) ۰۱/۹۱۰۳ ۳۷- (الف» 8؟؛ (ب) 
"N‏ ؛ (پ) ۳۹۰۲۳ ۰۱/۳۱۰۱۰۲۲۲ ۴۱-رلسف) 
۳ الکترون؛ (ب) ۱/۳۳۱۰ الکترون. ۴۳- 
N (AJ -۴۷ «TIAN -۴۵ . uC‏ *۸/۹۹۱۰ + (ب) 
N - ۴٩ ۷‏ ۰۱/۷۱۰۶ ۵۱- (الف) ۰/۵ ؛ (ب) ۰/۱۵ 
(پ) ۰۰/۸۵ ۵۲-(الف) 6 ۰۵/۷۱۰۲ (ب) حذف؛ (پ) 
kg‏ ۶/۵۱۵۸ ۵۵ (ب) ۳/۱۵۵ 0-۵۷ ۱/۳۲۱۵ 
۹- (ال ف) ((0/۸۲۹) + (ب) (0/۶۲۱۳-) ۶1- 
N (Ad) -۶۵ «FAC FY ۰۲۸۱۲۱۰۲ kg‏ ۵/۱۱۵۲ 
(ب) N —F¥ ۷/۷۱۵ m/s‏ ۰۴/۶۸۱۵ ۶۹ ۱/۷۲۱ ¢ 
(ب). 


فصل ۱۸ 
نکته‌های وارسی 


۱- (الف) به طرق راست؛ (ب) به طرف چپ؛ (پ) به طرف چپ؛ 
(ت) به طرف راست ( و e‏ دارای بار یکسان و 0 دورتر)؛ ۲- 


(الف) به طرف نزمثبت؛ (ب) به طرف × مثبت؛ (پ) به طرف نز 
منفی» ۳-(الف) به طرف چپ؛ (ب) به طرف چپ؛ (پ) کاهش. 
۴- (الف) همگی یکسان؛ (ب) ۱ و ۴ یکسانء سپس ۲و۴ 
یکسان. 


پرسنها 

۰۵-۱ 9 6 ۲-به چپ آنها؛ (ب) خی ۵- (الف) بلی؛ (ب) 
به طرف ؛ (پ) خير (بردارهای میدان در راستای یک خط 
نیستند) ؛ (ت) حذف؛ (ث) جمع؛ (ج) جمع مولفه‌ها؛ (چ) به 
طرف منفی» ۰6-۷ 9 سپس 4و > یکسان» سپس # (صفر) 
۹- (الف) ۴ ۳ ۰۱ ۲:(ب) ۲ سپس ۱و ۴ یکسان» سپس ۰.۲ 
۰0-۱ ۰.۳ 

مسئله‌ها 

۱-(الف) ۶/۴۱۰۳ :(ب) /(۰۲۰ ۳- ۰.۵۶00 ۵- 
(الف) ۲/0 ۱۰× ۳/۰۷ ۰ (ب) به بیرون ؛ ۷- ۰6 ۲ -٩‏ 
NIC ۲-۱۱ ۰0۰۲۱ ۱/0‏ ۱/۳۸۱۰۳۳: (ب) 140°« 
۴۳- (لسف» ۱۶0(/0؛ (ب) ۰۴۵ ۱۵- ال تسف 
NIC‏ ۰۳۲/۶۰۱۰ (ب) +/۵0x107 N/C‏ (پ) 
N/C‏ ۳/۶۰۱۰ (ت) 2/۵ ۷/۹×۱ (ث) وقتی پروتون 
به قرص نزدیک می‌شود. نیروهای وارد بر آن از طرف الکترونهای 
€ بیشتر حذف می‌شوند. ۱۷- (الف) °٩-؛‏ (ب) ۲۲/۰۸۸6 
(پ) ۰-۱۶۸ +d re -٩‏ (ب) ۹° ۲۳- 
۶ ۵- (الف) /۲۳/۸۲: (ب) ۰-۹۰۴ ۳۲۷ (السف) 
N/C (o) +-4/11x10 Cm‏ ۱/۵۷۱۵ + (پ) ۱۸۰۹ 
(ت) 2/0 ۱/۵۲۱۰ : (2) N/C‏ ۰۱/۵۲*۱۰۲ ۲۹- (الف) 
NIC‏ ۱/۶۲۶۱ + (ب) ۰-۴۵۳ ۱۵۷-۳۱ FA‏ ۵۱۳۴۶۵ 
mm/s ۳۹ YA, ¥‏ ® ۲۳/۵۱۱۵ ۴۱ ۸ ۶/۶۱۵ 
۳- (الف) N/C‏ ۱/۵*۱۰۲: (ب) N‏ ۳ ۲/۴<*۱۰: (پ) بالا 
(ت) N‏ ۱/۶۱۰۲ (ت) ۱/۵<*۱۰۳. ۴۵- لس سف) 
۲ 4 (ب) m/s‏ ۱/۹۶۱۵ ۴۷- مت ۴۹ 
(الف) ول ۲/۷۱۰۴ (ب) /۰۱/۰1۵ ۵۱- اب ۰۲۷ ۵۳- 
اسف ۰/۲۴۵۸: (ب) ۱۱/۳-؟؛ (پ) ۱۰۸ :+ (ت) 
N (o) +/Fx1 "N (AJ) -۵۵ .- ۲‏ ۳/۱۰۱۰: 
(پ) به طرف كلاله حركت مت کسید تا 
C.m‏ ۹/۳۰۱۵ (ب) ۲/۰۵۱۰ 2۹- 
۳( /(۰)۱/۲۸۶ ۱ ۰۱/۲۲۷۸۱۵۳۴ ۰۲۱۷-۶۳ ۵ع۶- 
(لسف) +FYN/C‏ (ب) Fromm (Jl) -۶۷ FYN/C‏ (ب) 
٩ (AJ -۷۱۰ +۱۸۰۸ 4 ۴‏ ۸/۸۷۱۵ (ب) 
۰ ۷۳ ۳۸۵/۸ ۰ ۰۷۵ ۳۰ ۷۷- )لف( ۰/۰۲۹۵ - 
؛ (ب) نیروهای دافعه کره را منفجر می‌کنند. ۷۹- (الف) 
0 ؛ (ب) »؛ (پ) ۰۱۰۵ ۸۱- رلسسف») 
(i) ۳ J‏ کر ۱۹۸۰ < (پ) 


(AJ) -۸۵ ۶۱۵/۵۸۳ ۰۳/۴۷۱۰ 3‏ (۱/۸۰(/۵-): 
(ب) (۴۳/۲(۲/0۵): (پ) (۰-۶/۲۹(/0 ۸۷- (الف) سطر 
یالا: ۰۴ ۸ ۱۲: سطر وسط: ۰۵ ۱۰, ۱۴؛ سطر پایین: ۸۷ ۱۱ ۱۶؛ 

(ب) € ۱/۶۲۱۰ 


۱٩ فصل‎ 

تکته‌های وارسی 

۱- (الف) ٣٤4‏ ؛ (ب) -٤4‏ ؛ (پ) ه ؛ (ت) ۲۰- (الف) ۲ ؛ (ب) 
۰۳ (پ) e‏ ۳ (الف) برابر؛ (ب) برابر؛ (پ) براب ۲۴۲ و ۴ 


کیان سپس ۱/۲ 


پرسشها 

۱-همگی یکسان. ۳-(الف) ۸۲۳/6 ؛ (ب) هم ۰۵-۵ ۰ 
سپس 0 و 4 یکسان (صفر). ۷- (الف)همگی یکسان (۰ع بظ)؛ 
(ب) همگی یکسان, -٩‏ همگی یکسان 


مبیئله‌ها 


۰ ۰2۰/۰۱۵۱۵ ۳ (الف) + (ب) ۰-۳۸۹۲۸۵۲۵ 
(پ) ° + (ت) ۰ « ۵۵/0۵ ۲/۰7۱۵ ۷- 
-٩ 0‏ ۰۳/۵۴۸6 ۱۱-(لف) 0 ۲,9 ۸/۲۳ 
(ب) ۷۲/۹۵۵ + (پ) ۸۱۲۳۲۸۲/۸ +( ۰۷۲/۹۵0۵ ۱۳- 
(الف) ۰؛ (ب) ۰۰/۰۴۱۷ 1۵- 2۱/۷۰80 1۷ (الف) 
Cm"‏ ۱۴۳/۵۱۰۲۲ (ب) ۳/6 ۰۵/۱۱۵۴ -۱٩‏ (الف) ۸0 ۳۷: 
(ب) ۳/0 ۰۴/۱۳۱۰ ۲۱- (السف) € ۳/۱۰۳۶ - ؛ (ب) 
(aJ) -۲۵ ۰۵/۰ Cm -۲۲ «+ x10 0‏ ۰/۳۲۸0 : 
(ب) ۰۰/۱۴۸ ۳۷- (لف) /۰/۲۱۴۸؛ (ب) به داخل؛ (پ) 
(ت) به بیرون؛ (ث) € ۳/۴۵۱۰۳۲۲- ؛ )ج( 
۴x 0‏ /-. ۲۹- (الف) 2/6 *۲/۳<۱۰؛ (ب) به بیرون؛ 
(پ) ۱/۵ ۴۸۵*۱۰۶ ؛ (ت) به داخل» ۳۱- "ص/٥‏ ۳/۸۷۱۵ ۰ 
۳- ۰-۱/۵ ۳۵- (الف) (o) :۵/۳<*۱۰۲ N/C‏ /۰(۷ ۳2 
۷-(الف) ۰:(ب) ١ء‏ (پ) ۰-۷۸۹۱۱۰۱۱ ۳۹- 
۰/۴۴ ۴۱- ۰۵/۰2/۳ ۴۴ - (الف ۰؛ (ب) 
UTIAUN/C‏ (پ) ۱۳/۰۸۸۵ (ت) ۸۲/۲ ۰۲/۰۸ ۴۵- 
N/C (i_J) -۴۷ 2-0‏ ۲/۵۰۱۰۳؛ )ب( 
Cm" -۴٩ Axe 0‏ ۰۱/۷۹۰۱۰۰۲۲ ۵۱- (السف) »؛: 
(ب) /۵۶/۲۵؛ (پ) 1YmN/C‏ (ت) ۴۹/۹۵/۵ + (û)‏ 
o‏ + )¢( + (چ) نآاه/۵- (ج) ‏ ۵۲- ۶۶,۳۲ ۵۵- 
لس_ف) ۰۷/۷۸/۲(ب) ۰ (پ) /(۵/۵۸۳:(ت) 
mN/C‏ ۳ ۵۷ - (الف) ۰/۱۲۵: (ب) ۰۰/۵۰۰ -۵٩‏ (الف) 
6 ۲/۰+؛ (o)‏ 2۱/۲۵ (پ) ۱/۲8+؛ (ت) cFo/AonC‏ 
۶۱- (الف) /۵/۴(۷:(ب) ۰۶۸۱۸۲۷/۵ ۶۳- (الف) ه؛ (ب) 
NIC‏ ۰۲۱۸۸۸۱۰ (پ) ۲۰۰۲/۲ ۶۵- N/C)Î‏ ۰)۵/۶۵*۱۰۲ 
(aA J -۷‏ 8۵۲/4 ۲/۵۲۱۰ -: )ب( 
x ۵‏ ۰۲/۵۳ ۶۹- (السف) *؛ (ب) 9,/۴76,۳؛ 


پاسخهای نکته‌های وارسی. برسشها و مسئله‌های فرد ۳۲۹ 


« ۳/۶۵۵ -۷۲ ۰-۱۵۴۵ =¥ «(q, +q,)/ F78, (پ)‎ 
(ت) ۳۴۷۵/۹ ؛ (ت)‎ ء٣۳۴۷‎ kg/s (الف) ۶/عk ۶۹ + (پ)‎ -۷۵ 
-A1 -Ff/oC (ب)‎ + +F/01C (الف)‎ -¥۹ « AYAkgfs 

(الف) ۰/۲۵ + (ب) ۲/۰ 


فصل ۲۰ 
نکتة وارسی 
۱- (الف) منفی؛ (ب) افزایش» ۲- (الف) مثبت؛ (ب) بیشتر؛ 
۳- (الف) به طرف راست؛ (ب) ۰۱ ۰۲ ۰۳ ۵ ؛ مثبت؛ ۴- 
منفی» (پ) ۲ سپس ۰۱ ۲ و ۵ یکسان » سپس ۰۴ ۴- همه 


یکسان: ۵- ۾ » ۰ (صفر) » ۰ ۶- (الف) ۰۲ سپس ۱ و ۲. 
یکسان ؛ (ب) ۳؛ (پ) شتاب به طرف چپ. 

پرسشها 

۱- (الف) ۱و ۲ ؛ (ب) هیچ؛ (پ) خیر؛ (ت) ۱ و۲ بلی؛ ۳ و 
۴ خیر. ۳- ۴۲8,4 /۴- ۵- (الف) بالاتر؛ (ب) مثبت؛ (ب) 
منفی؛ (ت) همگی یکسان» ۷- (الف) ۲ و ۴ یکسان » سپس ۱و 
۲ یکسان؛ (ب) ۱ و۲ » افزايش ؛ ۳ و ۴ ۰ کاهش, -٩‏ (الف) ۰ ؛ 
(ب) ۰ ؛ (پ) هر سه کمیت صفر 

مسئله‌ها 

1 ۲/۸۷۱۵ ۰ ۳- (الف) € ۳/۰۱۵۶ ؛ (پ) [ ۳/۶۵ 
۵- ۱/۸۵ ۷- (الف) ۲ ۱/۸۷۸۰۸۱۰۲۱ + )ب( ۱۱/۷۴۵۷ 
4— 2۳۲/۰۷ ۱۱-() ۰/۲۶۸۲۷- + (ب) ۰/۶۸۱۷ 
۳ = (الف) ۳۸۳۵۲ ؛ (iD‏ ۱۲۸/۵ ۱۵ ۵۱۵۶۲۷ 
۷- (الف) ۶/۰۵۲ ؛ (ب) ۱۲/000- ۱۹۰- (السسف) 
۰/۵۴ (ب) ۷۹۰۷ ۰-۲۱ ۱۶/۳۸۸۷ ۲۳۰- (السف) 
۷ :)ب( ۰-۱/۷۸۷ ۲۵- ۲۴/۲۵۷ ¢ (ب) co‏ ۲۷- 
۷ . 14— ۴۷۸۱۸۷ ۰ ۳۱ ۱۳ ۳۳ ۱۸/۶۵۷ 
(IYVIm)î +(WV/m)Î ۵‏ ۳۷ 
MAoON/C -۳۹ « (f/x) (+ 0/۶۱۰ N)‏ ۴۱- 
[۵ ۰-۰۹۲ ۴۳- الف) ٥/۹۰7‏ ؛ (ب) [۴/۵ ۰ ۴۵- (الف) 
+X ۷‏ ؛ (ب) ۷ ۷/۸۱۵۶ ؛ (پ) ۲/۵ ؛ (ت) 
افزایش ؛ (ث) یکسان (ج) یکسان, ۴۷- ۲/۵/۶ ۴۹- 
۵۹ ۵۱- (السف) ۰/۲۲۵[1؛ (ب) ولططه/4۴۵ 
+ (پ) ۸۷/۷۵۵۵ < ۰۶۳/۸۷۵/5 û"‏ 
۹ ۵۵- (الف) پروتود؛ (ب) ۰۶۵۱۲۷۳/۶ ۵۷- 
-۵٩ ۱/۶۷۱۵ ۵‏ (السف) ۲/۰1 ؛ (ب) ص۸/۵ ۶١‏ 
(الف) ۱۲:(ب) ۰۲ ۶۴ € ۲/۵×۱ ۶۵- (الف) 
۲۷ ؛ (ب) ۲/۹۷ ؛ (پ) ۸/۹۷ ۶۷- (الف) 
0 :؛ (ب) ۱/۸1۷ ؛ (پ) ۰۵/۸۵۵ 34 
(dll) -۷۱ ۱۷۷۱۵ m/s‏ ۱/۸۵۵ + (ب) m/s‏ ۸/۴۱۵۴ ¢ 


۰ / مبانی فیزیک 


(پ) ۲/۱۱۰۲ ؛ (ت) مثست؛ () N‏ "۱/۶۱۰ ؛ (ج) 
منفی» ۷۳- (الّف) ۷ "۳ ۷/۱۹×۱۰+ + (ب) ۲ ۸ ۱۵۰»ده ۲/۳ + 
(پ) 3 "۲/۴×1 + ۰ ۷۵- ۲/۱ روز. ۷۷- (السف) 2۴۱/۵ ؛ 
(ب) ۲/۹۷ + (پ) ۰ ۳۲/۳۰۱۰۳۷۹۰ ۰ ۱ 
7 ۰۲/۳۰۷۲ ۸۳- (السف) ۷ ۲/۶۱۵۵ ؛ خی ۸۵- 
m/s AV. MV‏ ۸۹:۱/۴۸<۱۵۲- ۷ ۹۳۶/۴۱۵۹ -(نف) 
۳ + (ب) ۳۲۱« ۰/۵۰۳ ۱/۵۸۲)(,ع۱۲م) « 
QAZI, -۳(‏ عم ؛ (پ) (pe. =F)‏ .با م 
مانند (ب) ؛ (ت) بلی » ۹۵- ,2/۲۶ ۹۷- ۰۲/۹۰۷ 
8- (السف) ۰/۴۸۴(۷۵۷ + (ب) ۰ ۱۰۳-(انف) ۲۸۵ ؛ 
(ب) ۲۸۰ روز ۱:۵- ۰-۱۷ ۰۱-۱۰۷ ۱۰۹- (الف) 
6 (ب) ۰۷۹۵۷ ۱۱۱- ۰-۱۸۷۷ ۱۱۵- (پ) ۴/۲۷ 


فصل ۲۱ 
نکته‌های وارسی 


۱- (السف) یکسان؛ (ب) یکسان. ۲- (الف) کاهش؛ (ب) 
افزایش» (پ) کاهش > ۳- (الف) ۰۷ 4/۲ ؛ (ب) ۲/ ۰*۷ 
پرسشها 

- ۰۵ ۶۲ ۰۱۰ ۰6 ۰۳ 0-۳ متوالی؛ ۶ موازی؛ €» موازی › 
۵- (الف) خیر؛ (ب) بلی؛ (پ) همگی یکسان؛ ۷- (الف) 
یکسان؛ (ب) یکسان؛ (پ) بیشتر؛ (ت) بیشتر» 4- موازی» 6 
به تلهای» 6 به تنهایی» متوالی» ۱۱- (الف) افزایش؛ (ب) 
یکسان؛ (پ) افزایش: (ت) افزایش؛ (ث) افزایش (ج) افزایش 


مسئله‌ها 


(AJ) -1‏ ۲/۵۲ + (ب) ۱۳/۵2۳۲ (ب) ۰۵۷۷ ۳- 
(o) + ۱۴۴۵۴ (All) -۵ ۶۸۷۹۱۵۴ Fm’‏ ۱۷/۳۵۵ ۰ ۷- 
mC — ۰۳۸۶۸۲ -٩4 ۴‏ ۰۳۱۵ ۱۳- )ال( 
(JD -۱۷ ۰۴۲ 0۳-۱۵ ۰۷۸/۹۷ (o) ¢ VAC‏ 
4F‏ ب؛ (ب) ۶۰/۰۸۸ ¢ (پ) ۲۱۰/۰۷ (ت) FolopuC‏ £ 
(ت) ۱۰/۰۲۷ ؛ ج Yoo UC‏ چ( ۰:۷ .2« « ج( 
۷ ۱- (الف) ۵۰۷ :(ب) € ° ۵/٥×۱‏ ؛ (پ) 
Flo GF (All) -۲۳ ۰۲۱۶۵۵ ~1 0‏ ؛ (ب) 
۴۳ ۲۵- (الف) ۴/۵۱۰۳ ؛ (ب) ۱/۵۱۵۲ ؛ (پ) 
۳ :؛ (ت) "۴/۵×۱ ؛ (ث) بالا؛ (ج) بالا ۲۷- (الف) 
(o) + foo pC‏ ۱۶/۰ + (پ) ۹/۰۰۳۵ (ت) تایره/۱۶ £ 
(ث) ۸/۴۰ ¢ (ج) ۱۶/۸۸۸ + (ج) ۱۰/۸۸۵ ۰ (ج) 
(a JI) FF ۰۷۲۲ ۰-۳۱ ۰۰/۲۷] - ۷‏ 
۲۳ ۱ + (ب) "ص ۱ ۰ (ب) 
1 ۹۸۶۱۵۲ + (ت) 1/۳ ۹/۱۶۱۵ + (ث) من ۳۵- 
(السف» ۷ ۱۶/١‏ ؛ (ب) ۴۳۵/۱۳۲ + (پ) ۱۲۰۵3 ؛ (ت) 


7 - اتف ۱۹۰۱۷ ؛ (ب) م۵٩ ۳٩‏ 
1m‏ 0 - پیت رکس, ۴۳ ۸۳ ۵ ۱۲۲ 
(AD) ۵۱ ۰۱۷/۲۵۲ ۴۹ ۶۸۶ pF ۷‏ ۱۰۷/۵ ¢ (ب) 
6 ۶ (پ) ۰۴/۸۱۲ ۵۳- (السسف» ۰/۱۰۷۳ ؛ (ب) 
۷ (پ) ۷/۲۵۰0 ۵۵- ۸٩0۳ (i_J)‏ ؛ (ب) 
۳ ؛ (پ) ۱۱۵6 ¢ (ت) ۱۵6 ¢ (ث) ۱۰1۷/۵ : )ج( 
۷۵ )چ( ۸۸۷ :(ح) 5 ۰۰/۱۷ ۵۷- السسف) 
(ب) ۱۸/۸۸ (پ) باتری فقط بارها را به 
صفحه‌هایی می‌دهد که به آنها متصل است؛ بارهای صفحه‌های 
دیگر ناشی از الکترونهای منتقل شده بین صفحه‌هاست که بنابر 
ترزیم ولتاژ دو سر خازنها انجام می‌گیرد پس باتری به طور 
مستقیم باری به خازن ۴ نمی‌دهد. ۵۹- (الف) ۱۰ ۰ (ب) 
eC‏ ۶۱- ۰۳۵۸0 ۶۳- ۰۱۶۸ ۶۵- (السف) 
آیزه۲/۴ + (ب) ۰/۳۸۰۵ + (پ) ۸۰۷ + (ت) 
(A JD -۶۹ < FoF -۶۷ ۱۲۰۲۷ (i) ۴۸ <‏ 
YookVim‏ + (ب) +TookV/Im‏ (پ) تانب ۱/۷۷؛ 
(ت) اب۴۱۶۰ + (i)‏ مر TAT‏ ۰۴۸۹-۷۱ ۷۳- 
(HJ) - ۷۵ ۷‏ ۰/۷۰۸۲۲:(ب) ۰/۶۰۰ ¢ (پ) 
I‏ ۱/۲۷۱۵ ؛ (ت) به داخل کشیده می‌شود: ۷۷- ۵/۲۷ 


فصل ۲۲ 

نکنه‌های وارسی 

۱- ۸۵ به طرف راست, ۷- (الف) - (پ) به طرف راست؛ 
۳- ۾ و ه یکسان» سپس cb‏ ۴- وسيلة ۹ ۵- (الف) و (ب) 


یکسان» سپس (ت» سپس (پ) 


۰-۱ وه همه یکسان. سپس 4 ۳- یکسان بودن له 8 و 
سپس یکسان بودن B+C ۳1 A+B‏ » سپس )+ +4 ها 
(الف) بالات پایین» جلو- عقب» چپ - راست؛ (ب) بالات بایین؛ 
جلوت عقب» چپ - راست؛ (پ) پایین- بالاء جلو- عقب» 
چپ - راست؛ (ت) بالا پایین» جلو- عقب؛ چپ - راست» ¥ 
«B.C‏ 4 (ب) همه یکسان؛ 4 0۰3+ (ت) همگی یکسان. 
-٩‏ (الف) 3 ۸۸ (ب) CAB‏ 

مسئله ها 

۱- (الف) ۱/۲1 + )ب( ۰۱۷/۵۲۱۰۲ ۳- ص۶۱۷ ۵- 
۲ (- (الف). ۶۱۴۸/۲ ؛ (ب) شسمال؛ (ب) 
مساحت مقطع ALA -۱۱ «1min ٩‏ ۰ ۳- (الف) 
۸ + (ب) ۰/۶۶۶۸ + (پ بل . ۱۵- 
TIFO ۱ ۲/۵۱۱۵ * O.m =¥. Y/ox10 (O.m) ۲‏ « 
«(Axle JC Q0 « Fre ¥ ۰ ۵۴۵۵ 2-۷۱‏ ۲۷- 


(ê JI) ۸/۲۱۰۲ ۲2۰0 =۹ ۵‏ 
(i) < ۲ ۸‏ ۱۰۹ + (پ) و۱۲۸ + (رت) 
(HÛ) PF « ۲۳۷۷/۵‏ ۶۸۰۵۰۲۵۸ : (ب) VAIO PV‏ + 
(پ) ۰۲۱/۲۵۵ ۳۵- ۱۸۱16 ۰ ۳۹- (JD‏ ۱/۰1۷ ؛ (ب) 
۵8 ۴۱- ۰۰/۱۲۵۷ ۲۳- (النسسسف) ۱۰:/۹۸؛ (ب) 
2 ؛ (ب) (a JD) -۳۴۷ ۰۱۵۰5 -۴۵ « F/M‏ 
۵( + (ب) ۰۲/۶۰۷۱۰۲۵۱ ۳۹- (الف) ۵/۸۵9 ؛ 
(ب) ۰۱۰/۴۲ ۵۱- (السسف) ۴/۴۶٩‏ (ب) ۱۴۴۹۵ ؛ (پ) 
A‏ ۵۳- (السف) ۰۵/۱۷ (ب) ۱۰۷ ؛ (پ) ۱۰۷۷ ؛ 
(ت) ۰۲۰۷۷ ۵۵- (الف) ۲/۳۱۰۲ : (ب) ۵×۱٥‏ ؛ (پ) 
۷ ۵۷- (الف) /۸/۶- ؛ (ب) کوچکت -۵٩‏ ۶۶۰۷۷ 
۱- (الف) نقره؛ (ب) ۰۵۱/۶۵6۵ ۶۳- (الف) ۱/۳۷ ؛ (ب) 
2/۷۳۰ .< ۶۵- ۲۸/۸ « ۶۷- ۱۴۶1 » 9۹ 
J/kg‏ ۳۸۰۱۰۴ ۷۱- ۲/۴۱۲۷ ۰ ۷۳- ۵۶۰۷۷ ۰ ۷۵- (الف) 

0 ؛ (ب) بلی 


فصل ۲۳ 

نکته‌های وارسی 

یکسان؛ (ت) ط» سپس 2 و » یکسان » ۲- (الف) همه یکسان ؛ 
(ب) R, ۰ Ry 3 R‏ 3 ۳- (الف) کمتر؛ (ب) بیشتر ؛ (پ) برابر 
(ب) ۰۴ او ۲ یکسان ؛ سپس ۲ 

پرسشها 

بیشتر ۵- موازی » ,۸ › ۸ ؛ متوالی» ۷- (الف) یکسان؛ (ب) 
یکسان؛ (پ) کمتر» (ت) بیشتی -٩‏ (الف) کمتر؛ (ب) کمتر؛ 
(پ) بیشتر: ۱۱- (الف) همگی یکسان؛ (ب) ۰۱ ۲۰۲ 

مسئله‌ها 

۱- (الف) ۸۰1 ؛ (ب) ۶۷3 ؛ (پ) ۰۱۳1 ۱۱۷-۳ ۵- (الف) 
W (u) f ۷‏ ۱/۰۷۱۰ ¢ (پ) (a) ۱۶۸۰۲۱۵ W‏ ۱۰۷ : 
(ث) ¥ ۰۱/۰۱۰۲ ۷- (الف) ۰/۵۰۸ ؛ (ب) ۱/۰۷۷ ؛ (پ) 
۷ (ت) ۶/۰۱۷ + () ۳/۰۷۷ ؛ (ج) تولید می‌شود؛ 
(چ) گرفته می‌شسود. 4- (الف) ۴/۰۰6۵ ؛ (ب) موازی » ۱۱- 
۶۲۸ ۱۳- (الف) ۵۰۷ ؛ (ب) ۴۸۷ ؛ (پ) منفی» 
۵ (لف) ۶/۹1 ۱(ب) ۲00 ۱۷- (الف) ۰/۳۳۳۸ ؛ 
(ب) راسسست؛ (پ) ]۷۲۰ -1٩‏ ۰۸/۰۲2 ۲۱- (السف) 
همه (ب) ۰۱ ۲۳- ۴/۵۰۵ ۰ ۲۵- ۵/۵۶۸ ۰ ۲۷- 
(الف) ۵۰۳۸ (ب) ۸ص۶ + (پ) ۷۹۰۹/۰۷ ۰۳۸ 
(aJ) -۳۳ ۳۸/۳۷ ۱‏ ۱۱۷- :(ب) 4۷ ۳۵ 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد | ۳۳۱ 


۳۵ ۳۷- (الف) ۰/۶۷۸ ؛ (ب) پایین؛ (پ) ۰/۳۳۸ ؛ 
(ت) بالا؛ (_) ۰/۳۳۸ ؛ (ج) بالا (چ) ۷ ۳- (الف) 
۷ (ب) ۱/۵۰۷ : (پ) ۷ (i)‏ ۰۶/۷۵۷ 
۱ (تف) ۰/۱۵۰۵ + (A ۴۴ ۰۲۴۰۷ (oD‏ 
۷ (ب) ۰/۵۰۷۷ + (پ) ۷ (ت) 
۷ + (ث) ۰-۰07۱۵۸۷۷ ۰٩-۴۵‏ ۴۷- (السف») ۱/۱۱۵۸ ؛ 
(ب) ۰/۸۹۳۸ ؛ (پ) ۲۶۵ ۴- ۰-۳۸۰ ۵۱- (الف) 
(HJ) -۳ ۸‏ ۵۵/۲5۸ + )ب( ۴/۸۶۷ ؛ (پ) 
۵( ؛ (ت) کاهش, ۵۷- ۰۴/۶۱ -۵٩‏ (الف) ,۲/۴۱۸ ؛ 
(ب) ۱۶۱۲ =P‏ وه ۲/ی ‏ ۶۳- ۰/۷۲۵ ۶۵- 
(الف) ۱/۱8۸ (ب) ۰/۵۵۳۸ ؛ (پ) ۸ص ٥/۵۵‏ ؛ (ت) 
۰۱۸۲۸ ¢ (ت) o/ATmA‏ ¢ )ج( o‏ « (ج) ۴/۱۰۷ 4 
(ح) ۷ ۶/۰7۱۵ ۶۷- LA‏ ۴۱۱ ۰ ۶4- (السف) 
۵ (ب) ۱/۸۸/۲۷ + (پ) ۲/۷۴۸۷ + (ت) 
AY UW‏ ¥= (الف) kV‏ (ب) ۱۰۵ ۶ (پ) ۰۱۱6۵۹2 
۷۳ (الف) ۲۴/۸0۵ + (ب) ۰۱۴/۹6۶ ۷۵- (الف») 
۰۱/۳۲۹۸ (ب) ۸/۹۰۷: (پ) مس س؛(ت) 
Am"‏ ۱۱۳۲۱۰۲ ؛ () ۵۱/۱۷ ؛ (ج) آهن, ۷۷- کابل. ۷۹- 
اف ۳/۰۰۸ + )ب( ۳/۷۵۸ + (پ) ۰۳۲/۹۳۸ ۸۱- 
۵ (الف) ۲/۸۰۸ ؛ (ب) پایین؛ (پ) ۱/۶٥۹۸‏ ؛ (ت) 
پایین؛ (ث) تولید؛ (ج) ۵۵/۲۱۷ ؛ (چ) تولید؛ (ح) ۶/۴۰۷ › 
۵- (الف) ۸۵/۰62 ؛ (ب) ٩۱۵6۵‏ ۰ ۸۷- (الف) ۱/۵۷ ؛ (ب) 
2 ۸۹- ۰2-۱۳۸ ۰-۹۱ ۴/۰۷ ۰۳-۹۳ ۹۷- (الف) 
۱۵۸ (ب) ۰ (پ) ۱/۳۸ ۹4- (السف) ۰ ؛ (ب) 
۷ ۱۰۳- (الف) ۶۰/۰10۸ ؛ (ب) پسسایین؛ (پ) 
۱۸MA‏ ؛ (ت) چپ؛ (ث) ۲۳۰۳۸ ؛ (ج) بالا ۱۰۵- (الف) 
۸ ؛ (ب) بالا؛ (پ) ٥/۵۰۸‏ ؛ (ت) پایین؛ (ث) ۶۳۷۷ ؛ 
(ج) FW\؛‏ 2 تولید می‌کند؛ (ح) جذب می‌کند ۱۰۷- 
Vooxlo” 14 ۲۴۰۷۷ (i) + 1/094 (HJ)‏ ۱۱۱- 
(ب) بلی. 

فصل ۲۴ 

تکته‌های وارسی 

۵-۱ 0+2 وس م ۰= و۴ ۲-(لف) ۲ سپس ۱و۳ 
یکسان (صفر) ؛ (ب) ۴ ۳- (الف) الکترون» (ب) ساعتگرد ۴- 
بر ۵- (الف) همه یکسان؛ (ب) ۱ و ۴ یکسان» سپس ۲ و ۴۲ 
یکسان 


پرستها 

(الف) ی ؛ (ب) 2 ۳-(الف) حير چون ‏ و و 
باید عمود باشند؛ (ب) بلی؛ (پ) خير چوك ۶ و و2 باید 
عمود باشندء ۵ (الف) 2+ و 2- پکسان» سپس + و لر 


۲ / مبانی فیزیک 


یکسان» سپس ×+ و «- یکسان (صفر)؛ (ب) + ۷- 
(لف) منفی؛ (ب) مساوی؛ (پ) مساوی؛ (ت) نیمدایره . 4- 
ولف) 8 ؛ (ب) ۶ به داخحل صفحه ,8 به بسرون صفحه؛ 
(پ) کمتر, ۱۱-(لف) مثبت؛ (ب) ۲-9۱ و ۴<-۲ یکسان 
سپس ۲-۳۲ (که صفر است). 

مسئله‌ها 

۱-(التف) ۶۸۲۱۰-۲۱۲ ¢ (ب) >( ۶۱۲۱۵۲۲ ۳- 
(o) + Fookm/s (J|)‏ ۸۳۵۵۷ ۵- هزاس N‏ 
(1f VIm)Î -(F/ee Vm) j + (F/A e Vim)k ~4 «—(o/YFVmT)K‏ 
(AD -۱۵ ۷/۴۸۸۷ -۱۳ ۰/۶۸۱۷ ۲-۱‏ 
۰۰۷/۵۵ ۶-)+ (ب) ۰۱/۲۰۷ ۱۷- (الف) m/s‏ ۲/۹۵<۱۵۲ £ 
(ب) ۴۶۷۸۸۲ + (پ) ۱۳/۱۷/۲2 +¢ (ت) ۷۶/۳2۵ ۰ ۱۹- 
(AJ) -۲۱ ۰ YWVT‏ ۰/۹۷۸۸ : (ب) ۰۹۶/۴۵ ۲۳ 
m/s (JI) -۲۵ ۰ 0‏ ۲/۶۰*۱۰۴؛ )ب( 
۵ ؛ (پ) ۷ (ت) ۷۰/۰۱۷ ۰ ۲۷- 
(ew) + o/ FAAS (HÛ) -۲٩ ۳/۵‏ ۰۱۱۶۶ + 
(پ) ۰۱/۵۳ ۳۱- FMT (HAJI)‏ + (ب) YY/YmA‏ 4 
(پ) ۰۸۸۱۷ FF‏ ۵۰۷۵ ۰ ۳۵ هه ۲/۴۱۰۲ ۰ ۳۷- 
(iJl)‏ ۲۰۰۵۷ + (ب) ۲۰/۰1۵۷ + (پ) ۰10/۴۹۹ ۳۹- 
(الف) هه ۴۶۷ ؛ (ب) راست» ۴۱- (الف) ۲۸/۲۸ ؛ (ب) به 
طور افقی غر« ۴۲- ۰/۷۵۰۵(6) +[((۲/۵۰-)۰ ۴۵- 
(نف) ۰/۱۵۲ )( ۳1° ۴۷ ۲ ۴/۲۱۰۲ ۴۹- 
۰/۶۰ ۵۱- (لف) ۵۴۲ + (ب) متوالی» (پ) ۲/۵۲۶۵ 
؛ (ت) موازی, ۵۳- ۰۲/۴۵۸ ۵۵- (الف) ۱۲/۷۸ ؛ (پ) 
(dll) AY « 0/A: 0N.m‏ هه ۰/۲ (ب) «olo YFN.m‏ 
4- اتف ۲۲/۸۶۸۲ (ب) Am‏ اع 
N.m)i-(¥V/x10° N.m)j +(A/o x)" N.m) f (Hdl)‏ 6/۷۰ - 
(ب) [ ۰-۶۱۰۲ ۶۳-(السسف) ۹۰۹ ؛ (ب) ۱؛ (پ) 
Nm‏ ۱۸۲۸۱ 0إ[ ف) لیم ۷۲/۰ (رب) 
Yomin (Al) -۶٩ ۰۱۲۷۰۵ -۶۷ 6۶/۲ + ۴۸/۰۲۵ Nm‏ + 
A/Ymm ۱ ۵ N. (q)‏ < ۳ ژزه/۵۰۰۷) 
> ۷۵- «الف) ۱۰/۵۰ (ب) ۰/۵۰ ؛ (پ) Fem‏ + (ت) ۱۴۲ 
(AJ) -۷۹ ۰-۴۰۲۵ -۷‏ ۵۲ 1+۶/۴۱(۱۵۳۲۲ ۲/۸ 
(ب) ٩۹۰۶‏ ؛ (پ) ۰۱۷۳۰ ۸۱-(السض) "ولو ۶۸۲*۱۰۳ : 
(پ) ۰۳/۵۵ ۸۳- (لسسسف) ۱/۴ + (ب) ۰۱/۰ ۸۵- 
(۱/۱-[0۱۸۰) 


فصل ۲۵ 
نکته‌های وارسی 


¬ 9 » مه ۰1-۲ هو e‏ یکسان سپس ۰5 ۷ ۵ cab «a‏ 
یکسان (صفر) 


" پرسشها 
6-۱ ۰0 سپس 4 و 6 یکسان (صفر)؛ ۵-۳ ۰6 ۰6-۵ 4ء 
مء ۷- (الف) ۰۱ ۰۳ ۲؛ (ب) کمتر: ۰-4 و # یکسان : سپس 
و a‏ 0-۲۱ »: ۰ ۰ (صفر). 
مسئله‌ها 
۱-(لف) ۱۶۸ ؛ (ب) شرق ۳-(لف) ۳/۳۸۲ ؛ (ب) بلی» 
۵- (لف) ۰/۱۰۲۲ ؛ (ب) به خارې ۷- (الف) مخالف؛ 
(ب) ۳۰۸ ۹-(لف) ۴/۳۸ ؛ (ب) به حارج ۱۱- (الف) 
؛ (ب) به خارج؛ (پ) ۰/۸۰۳ ؛ (ت) به خارج؛ 
«(Y/YAx\o N)Î 1¥‏ ۱ 
(Ao 1)] -9‏ « ۲۱- ۰۱۳۲۵۲ ۲۳- (الف) ۱/۷۸۸۲ ؛ )ب( 
به داخل؛ (پ) ۶/۷۶۲ ؛ (ت) به داخل, ۲۵- ۶۱/۳0۸ 
۷- ۵/۰۲ ۷۹- ۲۵۶۵۲ ۰ ۳۱- [(۲۲/۲۵۲) < 
(السف) ۲۰/۲ ؛ (ب) o‏ داخل, 2۳۵ ۰۸۸/۴۵۷/۵ ۳۷- 
«(Ia (+ (f V/V N/m) ۳ < AoonN/m‏ ۴۱ 
T.m (Hd) - -۴۳ ۳/۲۰8‏ 1/۵ + (ب) <o‏ ۴۵- 
(لف) ۰+ (ب) ۰/۸۵۰۲ + (پ) 1/YemT‏ ؛ (ت) 
آمه۱۸۵ه ۴۷- (الف) ° ؛ (ب) ۰۱۱۰۸۶۲ ؛ (پ) ۰۰/۴۰۶۲ 
«foo AT (O) + ۵۲۲۸۲ (AÛ) -۵۱ ۰/۳۰۵۲ 4‏ 
(Hdl) -۵۳‏ ۴/۷۷۵۵ + (ب) ۱۲۵/۵۲۲ ۵۵- هی ۰۱۲۷۲ 
+T/FA.m" (All) -۵۹٩ ۰۰۱۴۷۸ -۷‏ (ب) ۰۴۶۵ ۶۷- 
(لسف) [(۰۰۶۰۸) ؛ (ب) ۹۶1(7 » ۶۳- (لسف) 
۲ : (ب) Nm‏ ۰۱/۱۱۰ ۶۵- (الف) ۰۱۵/۳۸۸۲ 
۶۷- (السف) ۱۵۸+ (ب) 2- ۶۹- ۰۷/۷۲ ۷۱- (السف) 
۱/۲۴۲ (ب) ١ء‏ (پ) 7م(۴۳-): (ت) 0۸۱۴۱0۸۲ 
(dll) ~A® «(-o/YomT)k ۷۵ ۱/۲۸ ۳‏ ۴/۸۵۵۲ + 
(ب) ۰/۹۳۵۲ : (پ) ۰ ۹۳- (السف) ۲/۲٤‏ اہم ؛ (ب) 
۳ (ب) «(9۲- ۲۲(/۲۸)۵۲- gila‏ + )ت( o‏ 


قصل ۲۶ 

نکنه‌های وارسی 

۰-۱ سپس ٩4‏ و e‏ یکسان و سپس » و » یکسان (صفر) ۲- »6 
و ۵ یکسان» سپس > (صفر) » ۳- و # یکسان سپس ۵ و ۵ 
یکسان »  -۴‏ خارج» » خارج؛ كه داخل: e‏ داخل» ۵- 8 و ce‏ 
۶ (الف) ۰۲ ۰۳ ۱(صفر)؛ (ب) ۰۲ ۰۳ ۵-۷۰۱ و ۵ یکسان . 
سپس ٥‏ 

بر ستها 

۱ (الف) ممکی یکسان (صفر)؛ (ب) ۲ . سپس ۱ و ۳ یکسان 
(صفر) ۳- خارج» 4 و € یکسان» سپس ۰8 ۰.۰ ۷- (الف) 
همگی یکسان (صفر)؛ (ب) ۱ و۲ یکسان» سپس ۳ ؛ (ب) 


همکی یکسان (صفر)؛ -٩‏ (الف) پیشتر؛ (ب) یکسان؛ (ب) 
یکسان؛ (ت) یکسان (صفر) 

مسئله‌ها 

۱- (الف) ۳۱۲۷ (ب) چپ ۴ ۰۱۱۹۸۵۵۷ ۵ هه ۲ 
۷ م ۹- م ۱۱-(الف) ۰۲۱/۷۷ (ب) پادساعتگرد ۱۳- 
(ب) ۰۰/۷۹۶۲ ۱۵- (الف) ۴۰112 ؛ (ب) ۳/۲۵۵۷ ۰ ۱۷- 
iRÎ zr" ۱۲ (ll) -۲۱ ۰۱۲۹/۵9۵6 -۱4 ۷‏ + 
(ب) ۳۸:,7۲۲۷/۲۲؛ (پ) پادساعتگرد» ۲۳- (السف) 
۲ ؛ (ب) ه ؛ (پ) ۶۱/۲۶۲۱۰۲۲۲ (ت) بلی؛ 
(ث) ۷ ۰۵/۴۱۰۳ ۲۵- (الف) ۸۰/۷ ؛ (ب) ساعتگرد. 
۷- - (الف) ۸۷۳9/0 ۱۳ ؛ (ب) ۰1۱۷ (پ) ۰ ۲۷- (الف) 
۷/۵ + (ب) ۰1۱۷ (پ) o‏ < ۲۹- ۰۳/۶۸۸۷ ۳۱- 
(الف) ۴۸/۱۳۲۷ + )ب( ۲/۶۷8۵ + (پ) ۰/۱۲۹۵۲۷۷ <« ۳۳- 
(لف) ۰/۶۰۷ ؛ (ب) بالا ؛ (پ) ۱/۵۸ +(ت) ساعتگرد؛ (ث) 
o/10W‏ ؛ (ج) ۸۸ چ( ۷ - «Ké JY‏ 
۷ (ب) “/FoomA‏ +< (پ) oNfFAHW‏ + (ت) 
J) -۳۷ ۰۰/۱۴۴۸ (i) + YAY x^ N‏ ف) 
۰ ۱۷ ؛ (ب) ۱۴۳۲۸۸۷/۳۲ ۰ 2-۳۹ ۰/۱۵۷/۲۳۵ <« ۴۱- 
)لز( ۲۸۴۵۲۰۷۷۵ + (ب) ۰/۶۴۵۲ ۴۲- تا ۰۱/۱۸ 
۵- (الف) کاهش؛ (ب) ٥/۶۸8‏ » ۴۷- (ب) ;1< = پم[ 
مجموع از از تا =7« ۴۹- ۰۵۹/۳9۵ ۵۱- ۶/۹۱ 
(HÛ) -۵۵ « ۴۶ -۳‏ ۸/۴۵۵ + )ب( هه ۰۷/۳۷ ۵۷- 
(الف) ۰۱/۵5 -۵٩‏ (السف) [(]//0-)۶]1-050 ؛ (ب) 
(Ahl) -۶۳ ۷۲۵/۶۵۵5 -۶۱ < (L/R)lnY‏ ۹۷/۹۲۲ ؛ (ب) 
[۶۵» ۶۵- (السف) ۱۸/۷3:(ب) ۵/۱۰1 : (پ) 
(AJ -۶٩ ۱۱/۵۱۰۸ ۷/۵ -۶۷ ۱۳/۶7‏ ۳۴/۲/۳ + 
(ب) ۴۹/۴2۵1 ۰ ۷۱- (ا[ ف» "ص/3 ؛ (ب) 
(JI) -۷۳ ۰ ۴/۸۷۱۰ ۲‏ ۱/۶۷۲۲ ؛ (ب) 
۲ ۷۵- (ب) دارای دورهایی از دو سیم پیچ است 
که در دو جهت مخالف پیچیده شده‌اند. ۷۷- ]۱۳۸/۲ ۰ ۷۹- 
(لسس نف ( 9/3 ۴/۴«۱۰۲) ؛ (ب) ۰ (پ) 
(Hdl) -۸۱ ۰-۴۸۴۲۱۰۵۲ ۵/9 (‏ ۰۱/۴۰۷ )ب( ۲۰۸ 
۳ ۰۱/۱۵۷۷ ۸۵ (النف) ۲/۰۸ + (ب) ۰ : (پ) ۲/۸۵ : 
(ت) ه ؛ (ث) ۱۰۷ ؛ (ج) ۸۵۶ ¢ (g)‏ ۲/۰۸ ؛ (ح) 
۸۵ < (ج) ۳۵۸ : (د) ۱۰۷ ۰ )5( o‏ : (ر) o‏ « ۸۷- 
۲ - ۱۲۸/6 ۱٩-(السف؛‏ ۱۰۸؛ (ب) 
-٩۳ ۰ ۱/0۱۵۲ [‏ (الف) ۲۰۸/9 ؛ (ب) ۰۰/۷۵۸ ۹۵- 
زا ف) ه + (ب) Alox)u Als‏ ؛ (پ) ۸ + ت{ 
وله ۴/۴۱۰۲ + (ù)‏ ۴/0۳۸ + (ج) ۰ ۹۷- (الف) ۱۰۸/۲ £ 
(ب) حارج؛ (پ) ۳/۳/۸۲ ؛(ت) حارج؛ -۹٩‏ (لسف) 


۲/۲۸۵ ؛ (ب) ۶/۴۵۲۵ ؛ (پ) بینهایت زمان؛ (ت) ۰ : 


پاسخهای نکته‌های وارسی. پرسشها و مسئله‌های فرد ۴۳۳ 


(ثت) وهره/۳ ۱۰۱ (الف) و۴۰۰۸ ؛ (ب) ولهه۲۰ ؛ 
(پ) ۸ 2-۱۰۳ ۲۱۳۸۵ 


فصل ۲۷۲ 

نکته‌های وارسی 

1- (الف) 7/۲ ؛ (ب) 7 ؛ (پ) ۲ (ت) 7/۴ ۲- (الف) 
۲ (ب) آ۳۰۱۵۰- (الف) یکسان می‌ماند» (ب) یکسان 
می‌ماند. ۴- (الف) ۰0 8 44 (ب) ۰۱ ۰۲:۸ ۰۳:3 ۴:5 
۰ (پ) ۰۸ ۵- (لف) یکسان می‌ماند؛ (ب) آفزایش ۶- 
(الف) ۰-۱ عقب می‌ماند؛ ۰۲ جلو می‌افتد؛ ۰۲ همفاز ؛ (ب) ۲ 
( 0- وه . وقتی 1 = ,)۰ ۷- (الف) افزايش (مدار 
اساسا ازش است؛ 6 افزایش می‌یابد کار کاهش یابد و 
برای بیشینۀ پم به تشدید نزدیک شود؛ (ب) نزدیکتر ۰ ۸- 
(الف) بزرگتر؛ (ب) افزاینده. 

پرسشها 

۰5 -۳ 7/۲ (الف) 7۲/۴ ؛ (ب) 7/۴؛ (پ) 7/۲ ۶(ت)‎ -١ 
-٩ القاگر؛ 9 مقاومست؛ » خازن,‎ 0-۷ ۰۰۱ ۰6-۵ ۵ 
(السف) به طرف راست. افزایش ( 2 افزایش نزدیک به‎ 
تشدید)؛ به طراف راست. افزایش (ع2 کاهش نزدیکتر به‎ 
تشدید)؛ (ب) به طرف راست. افزايش (2 کاهش می‌یابد.‎ 
نزدیکتر به تشدید)؛ (پ) به طرف راست. افزایش (6/ره‎ 
افزایش. نزدیک به تشدید) ۱۱-«(الف) مثبست؛ (ب) کاهش‎ 
ر کاهش می‌یابد و به تشدید نزدیک می‌شود)؛ (پ) کاهش‎ ( 
افزایش می‌یابد و به تشدید نزدیک می‌شود)‎ ,( 

مسئله‌ها 


۱- (السف) ۶/48 ؛ (ب) ۱۶۷2 ؛ (پ) ۳/٥18‏ › ۳- 
(GÛ) -۵ ۰ ۴۵/۲۸‏ ۱۸۷۸۸ + )ب( خط۵/۵۸5 N‏ 
(Û)‏ ۱/۲۵۲۵ ؛ (e)‏ ۳۷۲۲/۲ ؛ (پ) VYêx\o Tm‏ + 
(ت) ۲-٩ ۰ Fro Ymrm/s‏ ۰۷/۰۱۰ ۱۱- )لف( ۲۷۵۲۷2 ¢ 
(ب) ۰۳۶۵۲۳۸ ۱۳- (الف) ۳/۰۵0 ؛ (ب) ۰۱/۷۸۵ (پ) 
۴/۵۵7 ۱۵- (الف) ۶10 + (ب) ۳۶0۲ + (پ) ۰۰/۲۲۷ 
۷- (الف) هم ۳۵۶ ؛ (ب) 1ص ۲/۵ : (پ) ص/۳ »› 
9- (التسف) ۱/۹۸۸۲ : (ب) 4€ ۵/۵۶ + (پ) ۱۲/۶5۲۸ : 
(ت) ۴۶/۹۶- ؛ (ث) ۴۶/۹+ ۲۱- (الف) ۰/۱۸۰۲ ؛ 
(ب) و ۷۰/۷ + (پ) ۶۶/۷۷ ۷۲۵- ۸/۶۶۶9 ۷۹- 
(Û)‏ ۰/۶۵1۲127؛ (HÛ) -۳۱ ۰۲۴۹۶ (o)‏ ۹۵/۵10۸ ؟ 
(ب) ۰۱۱/۹۳۸ ۳۳- (لف) و۶۱۷۳ : (ب) ده ۱۷/۲ ؛ (پ) 
القاگر» (ت) ۱۳۸۲۲۲ ۳۵- (الف) ۲۶۷۵ ؛ (ب) ۴۲/۸۳ ۰ 
(پ) ۵۸ ۱۳۵ ۳۷- (الف) 0 (ب) ۲۳/۴۴ + (پ) 
۱۶۵۸ - ال ف) ۲۶۵ ؛ (ب) ۱۳/۷۶؛ (پ) 


۴ /مبانی فیزیک 


mA‏ ¥ ۴۱- ۷/۶۱۸ ۴۳- ۸۹62 : ۴۵ (السسسف) 
۵9 ؛ (پ) ۶/۰۸ +¢ (پ) ۲۱۹۲2۵5 + (ت) 
5 + (ث) ۰/۰۴۳۰ , ۴۷- (السف) بلی (ب) ۰۱/۵۸۷ 
۵۱- (الف) ۷۹۶۲۲ ؛ (ب) بدون تغییر؛ (پ) کاهش؛ (ت) 
افرایش» ۵۳- ۱/۸۴۸ ۵۵- (لف) ۱۲/۱۵ ؛ (ب) ۰۱/۱۹۷ 
۷- «(الف) ۰/۷۴۲ ؛ (ب) تقدم؛ (پ) خازنی؛ (ت) خیر؛ (ث) 
بلی؛ (ج) خی (چ) بلی؛ (ح) ۳۳/۴۷ ۰ -۵٩‏ (الف) ۱۷۴ ؛ 
(ب) » ؛ (پ) ٩۰/۰۱۷‏ + (ت) ° ؛ (ث) ۱: (ج) ۰ ؛ (ج) 
°9 ¢ (ح) ۵ ۶۱ (الف) ۲/۵۹۸ ؛ (ب) ۳۸/۸۷ ؛ (پ) 
۷ + (ت) ۲۲۴۷ + (ث) ۶۴/۲۷ ¢ )ج( ۷ (ج) 
۷ (ح) <o‏ (ج) ه ۶۳- (الف) ۲/۴۷ ؛ (ب) ۲/۲9۸ : 
(پ) ۸ ۶۵- (الف) ۱/۹۷ + (ب) ۵/۹۱۷ ۶ )( 4۹V‏ 
+ (ت) ۷ ۵/۹7۱۰ + (i)‏ ۰/۱۹۷ (ج) ۵۹1 ۶4 
الف» ۳۹/۱۸ ؛ (ب) ۲۱/۷۹۵ ؛ (پ) عازنی» ١۷-(الف)‏ 
۰ + (ب) ۰۷۰/۷6۵ ۷۳- oH (A_J)‏ ؛ (ب) 
۹۵7 ۱: (پ) //۰۰/۱۱۰ ۷۵- (A_J)‏ ۲/۴۱ ؛ (ب) 
۳/۴0 ۽ (پ) ۸۲/۲۵ ۷۷- (ÛJI)‏ ۶۳/۰۹۵ ؛ (ب) 
۵ (پ) حازنی. ۷۹- (السف) ۰/۴۰۵۲۵۵-؛ (ب) 
۲/۷۶۸ 4 (پ) ص.زنی» ۱ ۱/۸۴۱2 ¢ ۸۳- (التف) 
۷۷0۵ )ب( ۲ ۸۷- (السسف) ۶/۷۳۲۹ ۰ (ب) 
و۲۸۲۴ ؛ (پ) خازن؛ (ت) ۰۵8/۰۸۲ -٩۱‏ (لف) ۱۶۵4۵ ؛ 
)ب( ۲۱۲۳۲۲ ؛ (پ) ۰۴۳/۹ 4۳ (الف) ۱۶۸۵ ؛ (ب) 
کاهش؛ (پ) کاهش؛ (ت) کاهش, ۹۵- ۰۷/۰۸۳7 ۹۷- 
(Ji)‏ ۴/۰۰۸۲ و BloopuF < BloopF‏ < ۵/۰۰ (ب) 
۱۷۸۵ ۱/۵۹۲ ۰ ۱/۵۹۲۶ « ۱/۵۹12 (پ) ۱۳/۰۹۵ ۰ 
(GZ) ¢ ۴/۰۵ < Pool < WoO‏ ۱۹۷/۸۵۵ ۰ ۲۳۲/۴۵ ۰ 
(ù) + FO </0‏ ۰۸۵۵۸ ۶۰/۵۲۵۸ 0/۶۰۳۸ ۰ 


FA 

فصل ۲۸ 

نکته‌های وارسی 

ce ۰0-۱‏ ۾ (صفر) 5-۲ ۰0 1۰5 (صفر) ۰-۳ e‏ و 9 
یکسان» سپس ۰4 ۴- (الف) ۲ ؛ (ب) ۱ (الف) دور؛ (ب)؛ 
دور؛ (پ) کمت ۶- (الف) به طرف؛ (ب) به طرف؛ (پ) کمتر 
پرسشها 

- کاهش؛ (ب) کاهش ۳- ۵ و # ۵- (الف) ۾ و 
8 یکسان سپس ۰6 4 ؛ (ب) هیچ‌کدام (چون صفحه فاقد تقارن 
دایره‌ای است؛ B‏ پر هیچ حلقه دایره‌ای مماس نیست) ؛ (پ) 
هيچ‌یک: ۷- «الف) ۱ بالاء ۲ بالا » ۳ پایین؛ (ب) ۱ پایین ۲ بالا 
۲ صف 4 باید اٹرڑی دای ۱۱-(6۵ ۱ ۳ ۲+ (ب) ۷ 


مسْله‌ها 


۱- ۳۱۷+ ۳-(ف) ۴۷/۴۸۸۷ : (پ) به طرف داخل + 
۵- ۲/۴×8 ۷- (السف) ]۰۱/۹9 ۹- الب 
۲ 4 (ب) ۱/۶۱۰۲ ۱۱-(لسف) 
۲ (ب) ۲۲ ۴/۵۱۱۰ ۰ ۷/۵۱۵ ۰۷/۵۱۰۵ 
۷- (الف) ۸۶۲ ۰/۶۲ ؛ (ب) ۲۶۳۱۰۳۷/۳ > - (الف) 
۸ (ب) ۰ :(پ) ۰۲/۸۵ ۲۱- (الف) ۲/۵۸ ؛ (ب) 
۱۲۷۷/۵۵ (پ) ۰/۵۰۸ £ (ت) 8]ب ۰/۶۲ ۲۳- 
رنسف) ۱۰/۳۲۴۷( ۲۸۸۷۹۰۲۸ ؛ (پ) 
(HJ) -۲۵ ۷۰۷‏ ۷۵/۴۵۲ ¢ (ب) ۶۷/۹8۲ ۲۷- 
(الف) ۲۷/۹2۲ ؛ (ب) ۱۵/۸8۲ » -۲٩‏ (الف) ۷/۶۰۸۸ : 
(ب) ولد ۸۵۹۷ ؛ (پ) ۰۳۱۲۹5 (Go)‏ ۵/۰۶۵۲ ۳۱- 
۲ ۳- ا ف) 7/۲ 2۹/۳۱ ؛ (ب) 
۲ 5 ۳۵- (السف) ۰ ؛ (ب) ۰ ؛ (پ) ۰ ؛ (ت) 
Js (i) + +۳۱۲‏ ۳/۲۹۱۵ + «ج) 
۲ اب (ج) [۹/۷۱۰۳- ؛ (ح) J‏ ۳/۲۱۰ ۰ 
۷- (ب) ×+ ؛ (پ) ساعتگرد؛ (ت) ++ ۰ ۲۰/۸۵/۳۹ ۰ 
۱- بلی, ۴۳-(ب) 5:18 ؛ (پ) 2- ؛ (ت) طله۰/۳۱۵ ۰ 
۴۷-(ال تسف ۳/۰۸۸۲ + (o)‏ ۰۵/۶۰۱۰۲۳۵۷ ۴۹- 
کم ۰۵/۱۵۸۱۰۲۴۸ ۵۱- (السف) ۰/۱۴۸ (ب) ۰۷۹۸۸ ۵۳- 
(الف) 0 ۱/۸۱۰۲ ؛ (ب) ۲/۳۱۰ ۰ ۵۷- (الة) 
۸ ۲ ؛ (ب) بلی؛ (پ) خیر, ۵۹- (الف) ۲۷/۵۳8 > 
(ب) ۱ء ۶۱ (لف) ۷: (ب) ۷؛ (پ) ۲۵/۲۲ ؛ (ت) 
(i) + ۲۵۵/۴۵۵‏ ۲/۵/۲۶ + (ج) ۸ ۳ (التف) ۶۹ 
(پ) ۲ ۳/۷۱۱۰۳۲۲(پ) ۹۲۷۱7+ ۽ (ت) 
J) FV « o/AFKJIT -۶۵ -4/۲¥x10 J‏ ف) 
V/m.s‏ ۸/۸۵ + (ب) .]۵۹۱0۲ < ۶۹- 
(Hd)‏ [۰/۰۱۲۶)/ م۵( 0/۲۱۰۳ ۶(ب) A/T‏ ۷۱- 
“Vf ۸‏ (ب) ×- ؛ (پ) پادساعتگرد؛ (ت) ×= » ۷۵- 
(ب) علامت منفی است؛ (پ) خیر. چون شار مثیت جبران 
کننده‌ای از قسمت باز انتهایی نزدیک آهنربا می‌گذرد 


فصل ۲۹ 

تکته‌های وارسی 

-١‏ (الف) (از شکل ۵-٩‏ استفاده کنید.) در طرف راست 
مستطیل » 8 در جهت مفی ر؛ در طرف چپ و + 
بزرگتر و در همان جهت ؛ (ب) #۶ به طرف پایین. در طرف 
راست» 8 در جهت منفی 2 در طرف چپ» ون + و بزرگشر 
و در همان جهث» ۷- چجهت مثبت +± . ۳- (الف) بکسان (ب) 
کاهش؛ ۴- (۵ 9 ۰0 (صفر) ‏ ۵- 6 


پرسشها 

۰ 4=١ (الف) جهت مثبت 2؛ (ب) ج ۳- (الف) و (ب)‎ -١ 
(الف) یکسان؛ (ب) افزایش؛ (ب)‎ -۵ ۰ ۵-۳۰۴ 2۴ 
7-۱ کاهش, ۷- ۾ ۰ »۰ ۹- هیچ‌یک:‎ 

مسئله‌ها 

-١‏ (الف) ص۵۱۵ ؛ (ب) جده۶۱ ؛ (پ) ص۵۵۵ ؛ رت) 
s (i) ¢ ۵۸۴۱۷۱۰۴ Hz‏ "7 ۰۱۸۵۷۱۵ ۳- ۰۷/۴۹۵2 ۵- 
3 ۷- ۰/۱۰ , 4- (الف) ۶/۷۵۲ ؛ (ب) بز؛ 
(پ) جهست منفی ر 2-۱۱ ۰۱/۲۷۷/۳۵۲ ۱۳- (الف) 
۲ (ب) mW"‏ + (پ) ۰۶۸۷۲۷ ۱۵- (الف) 
(o) ¢ oT KVM‏ ۳/۴۲۸/۲ ۰ ۱۷-( ال ۸۷۲۳۷۸۵ + 
)ب( ۰/۲۹2۲ + (پ) ۶/۳۷۷ Pa -۱٩‏ ۵/۹۱۰۲ ۲۱- 
Hz (JI) -۲۵ ۰۱/۰۱۰ Pa‏ ۱/۰*۱۰۶؛ )ب( 
rad/s‏ ۶۷۲۷۰۱ + (پ) ۲/۱۳۲ « (ت) ۱/۸۶۲ + (ث) 2؛ 
(ح) W/m"‏ ۱/۲۷ > ج( N‏ ۸/۰۱۰۲ > (ح) 
1/mm/s -۲۷ F/ox10 "Pa‏ ۰ ۲۹- (الف) W‏ ۴/۶۸۱۰۱۱: 
(ب) هر شانس برای اغتشاش می‌تواند کره را از بالای چشمة 
ور حرکت دهد- دو بردار نیرو دیگر در راستای یک محور 
نیستند ۳۱- (الف) 0 ی ۱۷- ؛ (ب) به طرف خورشید › ۳۳- 
(iJl) -۳۷ ۰/۳/۸۱ -۳۵ ۲‏ ۱/۹۷/۲؛ )ب( 
۵ 2 ۲ یا ۷۰ ۴۱- 0۰/۶۷ fF‏ 
(الف) ۲ برگه؛ (ب) ۵ برگه» ۴۵- ۱/۴۸ ۴۷- ۱۸۰۶ ۴۹- 
۶ ۵1- ۰۱/۰۷ ۵۳- (الف) ۵۶/۹۶ ؛ (ب) ۰۲۵/۳ ۵۷- 
مه ۰۱۸۲ -۵٩‏ (الف) ۲۶/۸۶ ؛ (ب) بلی» ۶۱- (الف) ۱/۳۹ ؛ 
(ب) ۰۲۸/۱۴ (پ) خی ۶۳- ۰۲۳/۲ ۶۵- (الف) ۴۸/۹۶ ؛ 
(ب) ۰۹/۰۶ ۶۷- (لف) *(0 "هنه+) ؛ (ب) ۲۳۹ ؛ (پ) 
بلسی؛ (ت) خیسن ۶۹- ۴۹/۵۴ > ۷۱-(پ) ۱۳۷/۶۶ ؛ (ت) 
۶۰ + (ث) ۰۱۸۳ ۷۳- ۸۱/۲۲ ۷۷- الف) كە ۰/۵ + 
(ب) ۸/۴۳ (پ) ۲/۴ +¢ (ت) ۵۴۴۶8 ۰ ۷۹- 
(HJ)‏ [۳/۰۰۱۱۸۹۵(۸) + ( هه در ]من ( 40۱۶/۷9۱۲ 
(ب) ۸۲ + (پ) ۲۰/۹2۵ ؛ (ت) ۳۲۲/۲۳۷/۳ + 
(ث) ×؛ (ج)فروسسرخ, ۸۱ (السف) ۸۳/۳۲ ؛ (ب) 
۷ (الف» ۶۷/۳۲ ۳۱۵؛ )ب( GW‏ ۰۱۷۸؛ (پ) 
۵۲ (ت) (i) ۱/۱۸۱۵ Vim‏ ۰/۲۵۶۲ 
۵- ۳۵۰ ۸۷- (السف) ۵۵/۸:(ب) ۰۵۵/۵۴ ۸۹- (الف) 
مور 2+ (ب) Fz‏ ۷۱۵۱۵ ؛ (پ) ۲ 41 
(الف) سفید؛ (پ) سفید در اها متمایل به قرمز؛ (پ) بدون 
شکست نون -٩۲‏ ۳ ۰۱/۵۸۱۵ ۹۵- ۰/۰۳۴ ۹۷- 
- (الف) بر-؛ (ب) z؛‏ (پ) 1۳۷۷/۲ ۱/۹۱ ؛ 
)ت( )$ cE, = (Yok Vim) sin[(F/ F10 mJy + (1/00 x<10'*‏ 


پاسخهای نکته‌های وارسی» پرسشها و مسئله‌های فرد / ۳۳۵ 


(ث) ٩۳۲۵۳‏ ؛ (ج) فروسرخ » ۱۰۱- (السف) ۱/۶١‏ ؛ (ب) 
QA‏ 


۶ /مبانی فیزیک 


آذرخش 


ارایش 


آرمانی 


آهنربای دائمی 
آهنربای میله‌ای 
آهنربای نعلی شکل 
آهنگ 

آهنگ شارش حجم 
ابررسانا 

اتاقک پر فشار 
اتاقک حباب 


اتصال به زمین 


Lightning 
Arrangement 
Ideal 

Doping 

Doped 

Ammeter 

Magnet 
Permanent magnet 
Bar magnet 
Horseshoe magnet 
Rate 

Volume flow rate 


Superconductor 


Hyperbaric chamber 


Bubble chamber 


Grounding 


Quantum electrodynamics (QED) الکترودینامیک کوانتومی‎ 


الکترون آزاد 
الکترونهای رسانش 
انتگرال حطی 


Free electron 


Conduction electrons 


Line integral 


اندازه حرکت زاویه‌ای اسپینی Spin angular momentum‏ 


انشعاب 

اهم سنج 

باد حورشیدی 
بار آزمون 


بار الکتریکی 


بار بنیادی 


باراتتاشی 


بار نقعه‌ای 


باریکۀ فرودی 


function 
Ohmmeter 

Solar wind 

Test charge 
Electric charge 
Elementary charge 
Net charge 

Poiat charge 


Incident beam 


بازتاب 

بازتاب داخلی کلی 
بر هم نهی 

برگه 

برهم کنش 

بزرگی 

بس بلورین 

بطری مغناطیسی 
پادذره 

پادساعتگرد 
پاشندگی رنگی» پاشش رنگی 
پایستگی بار 


Reflection 
Total internal reflection 
Superposition 
Sheet 
Interaction 
Magnitude 
Polycrystalline 
Magnetic bottle 
Antiparticle 
Counterclockwise 
Chromatic dispersion 
Conservation of charge 
Phenomena 
X rays 
Hysteresis 
Shell 
Coil 
Reference configuration 
Fuel cell 
Radiation 
Optical fiber 
Resonance 
Equilibrium 
Rail gun 
Symmetry 

Planar symmetry 
Monopole 
Magnetic monople 
Monochromatic 


Drift speed 


حلقة آمپری 

حوزۂ مغناطیسی 
خازن استوانه‌اي 
خازن صفحه- موازی 
خازن کروی 

خحازن معادل 
خازنهای متوالی 
خازنهای موازی 
خطهای میدان 

درون بینی 

دستگاه رفح لرزش 

دو قطبی الکتریحی 

در قطبی مختاطیسی 
دیسک تصویری دیجیتال 


Maxwelliam speed 
Power 

Pair production 
Permeabiliy constant 
Wavefront 
Absorption 

Spark 

Electric current 
Displacement current 
Point source 

Charge density 
Current density 
Crossed 

Toroid 

Charge carrier 

Hole 

Loop 

Amperian loop 
Closed loop 
Magnetic domain 


Cylindrical capacitor 


Parallel - plate capacitor 


Spherical capacitor 
Equivalent capacitor 


Capacitors in series 


Capacitors in parallel 


Field lines 
Endoscopy 
Defibrillator 
Electric dipole 


Magnetic dipole 


Digital video disk (DVD) 


ستارة دنباله دار 

سحابی خرجنگ 
سطح هم پتانسیل 
سلول خررشیدی 


سمتگیری 


۴۳۷ وا ونامه‎ 
Compact disk (CD) 
Intrinsic 
Particle 
Charged particle 
Conductor 
Conductivity 
Rainbows 
Critical angle 
Clockwise 
System 
Comet 
Crab nebula 
Caussian surface 
Cross section 
Equipotantial surface 
Solar cell 
Orientation 
Solenoid 
Branch 
Flux 
Accelerator 
Auroras 
Auroral oval 
Refraction 
Field inclination 
Index of refraction 
Wavelength 
Spectrum 
Visible spectrum 
Mass spectrometer 
Capacitance 


Insulator 


۸ / مبانی فیزیک 


عایق بندی شده 
عدد اتمی 


علد جرمی 


عرض جغرافیایی مغناطیسی 


فرابفش 
فروریزش الکتریکی 


کوارک بالا 

کوارک پایین 
کواننیده 

کهربا 

گذردهی 

گشتاور دو قطبی 
گشتاور نیرو 

لامپ پرتو کاتودی 


مېدل 


Insulated 

Atomic number 
Mass namber 
Magnetic latitude 
Ultraviolet 
Electrical breakdown 
Infrared 
Radiation pressure 
Loop rule 
Compass 
Polarization 
Polarizing 

Polar 

Polarity 

Partially polarized 
Block 

Randomiy 
Cavity 

Up quark 

Down quark 
Quantized 
Amber 
Permittivity 
Dipole monent 
Torque 

Cathode ray tube 
Transformer 

In series 

Positive 

Medium 

Closed circuit 


: Single - loop circuit 


موج پیشرونده 

موج طولی 

موجهای رادیویی 
مولکول غیر قطبی 
میدان برداری 

میدان خارجی 

میدان مغناطیسی شعاعی 
میدان نرده‌ای 
میدانهای عمود بر هم 
ميل میدان 

نابودی 

ناخالصی 


نارسانا 


Multiloop circuit 
Orbital 

Helical path 
Jupiter 

Partial derivative 
Magnetization 
Magnefizing 
Resistance 
Internal resistance 
Equivalent resistance 
Resistivity 
Isolated 

Negative 
Traveling wave 
Transverse wave 
Radio waves 
Nonepolar molecule 
Vector field 
External field 
Radial magnetic field 
Scalar field 
Crossed fields 
Field declination 
Annihilation 
TInpurity 
Noncoductor 
Unpolarized 
Key idea 

Check point 
Notation 

Monitor 


Optics 


نوسانگر 

نیروی الکتروستاتیکی 
نیروی محرکة الکتریکی 
مانا 


واپاشی پرتوزا 


Oscillator 

Electrostatic {force 
Electromtive force (emf) 
Semiconductor 
Radioactive decay 
Nucleus 

Simultaneously 
Isotropic 


Homogeneous 


F۳4 / واژه‌نامه‎ 


۰ / مبانی فیزیک 


IE 


آهنربا (ی) ۳۴۶ 

بح دائمی ۲۰۶ 

~ میله‌ای ۲۲۴ 

ابر رسانا ۰۱۴ ۱۶۳ 
اتصال به زمین ۱۷۹ 
اثر هال ۲۱۱ 
احتلاف بتانسیل ٩۶‏ 
آسپین ۳۴۸ 
اسکوئید ۲۴۱ 
القاگر ۲۸۰ 

القايش ۰۲۶۹ ۲۷۴ 
متقابل ۲۸۸ 
القاییدگی ۲۸۰ 
الکتروستاتیک ۱۳ 
الکترومغناطیس ۰۱۲ ۲۳۸ 
الکترون ۱۴ 

ہ آزاد ۰۱۴ ۱۵۰ 
^ رسانش ۱۵۰ 
انرژی پتانسیل مغناطیسی ۲۲۳ 
اهم ۱۵۱ 

بح مثر ۱۵۱ 

باد خورشیدی ۳۹۵ 
بار 

آزمون ۳۴ 

سم القایی ۳۱۷ 

ہ الکتریکی ۱۲ 
بنیادی ۴۵ 

< خازنی ۲۱۵ 


خطی ۴۰ 


مقاومتی ۳۴ 

ہ تقله‌ای ۴۵, 8۵ ٩۶‏ 
بازتاب 

ہ داخلی کلی ۳۸۹ 
کامل ۳۷۸ 

بح ور ۳۸۲ 

بردار پوئین تینگ ۳۷۶ 

ب رگ نارسانا ۷۴ 

برهم کتش ۱۳ 

پسامد زاویه‌ای ۳۱۳ 
طبیعی ۳۱۳ 

نج مچرک ۳۱۳ 

پارا مغناطیس ۰۳۵۱ ۳۵۳ 
پاشندگی رنگی ۳۸۴ 
پایستگی بار ۲۲ 

پانسیل 

الکتریکی ۰۹۰ ۰۹۱ ۲۷۹ 
^ فروشکست ۱۳۴ 
پروتون ۱۴ 

پسماند ۲۵۷ 

پلاروید ۳۷۹ 

پوستۀ کروی ۷۷ 

پیچه ۰۲۲۲ ۲۵۰ 
تحلیلگر (آنالیزور) ۳۸۱ 
تخلیۀ جرقه‌ای ۱۰۴ 
تخلیة خازن ۱۸۸ 

تسلا ۲۰۸ 

تطبیق مقاومت ظامری ۳۲۶ 


تفنگ الکترونی ۲۱۴ 


تفنگ ریلی ۲۴۴ 

تقارن 

تقارن استوانه‌ای ۷۳ 

بح صفحه‌ای ۷۴ 

< کروی ۷۶ 

تک قطبی مغناطیسی ۲۰۷ 
تندی سوقی ۰۱۵۳ ۱۵۴ 
توان ۱۶۱ 

ثابت 
ہ تراوایی ۲۳۸ 
ح زمانی ۱۸۸ 
بح ب القایی ۲۸۳ 
تچ فاز ۳۲۰ 

بح گذردهی ۱۷ 
جبهة موج ۳۷۲ 
جریان 

ہ الکتریکی ۱۵۰ 
ہ القایی ۲۶۸ 


نہ جابه‌جایی ۳۴۴ 


بح گردابی ۲۷۶ 


^ بح میدان مغناطیسی ۲۸۶ 
بح بار ۴۰ 


تجاح بط ی ۴۰ 


بح جریان ۱۵۲ 


نمایه / ۴۴۱ 
چنبره ۲۴۹ 
حرکت کاتوره‌ای ۱۵۳ 
حلقه 
آمپری ۰۲۴۵ ۲۴۷ 
پاردار ۴۱ 
بح جریان ۲۲۱ 
حوزه‌های مغناطیسی ۳۵۵ ۳۵۶ 
خازن (های) ۱۲۲ 
^ استوانه‌ای ۱۲۵ 
دایره‌ای ۳۴۵ 
~^ صفحه - موازی (تخت) ۱۲۵ 
ہ کروی ۱۲۵ 
ب متوالی ۱۲۷ 
ہہ موازی ۱۳۷ 
خط (های) 
بح چریان ۱۵۲ 
بح میدان ۰۳۵ ۳۶ 
نیرو ۳۵ 
خود القایش ۲۸۱ 
خحود القاییده ۲۸۱ 
درون بینی (آندوسکوپی) ۱۵ 
دنبالة پون ۳۹۵ 
دوقطبی القایی ٩۸‏ 
دوقطبی الکتریکی ۰۳۶ ۰۳۸ ٩۸‏ 
دوقطبی مغناطیسی ۰۲۰۹ ۳۴۰ 
دی الکتریک ۰۱۳۲ ۱۳۵ 
غیر قطبی 1۳۶ 
ہ قطبی ۱۳۵ 
دیامغناطیس ۰۳۵۱ ۳۵۲ 


رما 


۲ ۸ مبانی فيزیک 


رسانای کروی ۱۷ 

رسانند کی ۱۵۵ 

رنگین کمان ۳۸۵ 

بح اولیه ۳۸۵ 

بح تانویه ۳۸۵ 
ماکسول ۳۷۰ 

ريشة میانگین مربعی جریان ۳۲۳ 
زاویة بروستر ۳۸۹ 

زاویة بحرانی ۳۸۷ 

سطح گاسی Pf‏ ۷۰ 
سطح هم پتانسیل ۰۹۲ ٩۳‏ 
سیکلوترون ۲۱۷ 

سیملوله ۰۲۴۸ ۲۸۱ 
سینکروترون ۲۱۷ 

شار ۶۴ 

< مغناطیسی ۲۶۹ 
الکتریکی ۶۵ 
شتابدهندة فرمی ۲۱۸ 
شفق قطبی ۲۱۵ 

شکست نور ۰۳۸۲ ۳۸۳ 
شمالگان ۲۰۹ 

شیب میدان ۳۴۷ 

صفحهٌ نوسان موج ۳۷۹ 
ضریب دمایی مقاومت ویژه ۱۵۷ 
ضریب شکست ۳۸۳ 
طیف سنج جرم ۲۱۶ 
ظرثیت ۱۲۲ ۱۲۴ 

فاراد ۱۲۳ 

فروریزش الکتریکی ۴۶ 
فرو مغناطیس ۰۳۵۱ ۳۵۴ 


فشار تابشی ۳۷۷ 


قاعده 

انشعاب ۰۱۸۱ ۱۸۲ 

بح حلقه ۱۷۶ 

^ دست راست ۲۳۹ 

”^ مربع کسینوس ۳۸۰ 

^ نیم شدت ۳۸۰۱ 

قانون 

ہ آمپر ۳۴۵ 

تج آمپر - ماکسول ۳۴۲ 
قانون القایش فارادی ۲۶۹ 

جح بازتاب ۳۸۲ 

بیو - ساوار ۲۳۸ 

شکست ۳۸۲ 

فارادی ۰۲۷۷ ۲۷۸ 

^ کون ۰۱۶ ۶۹ 

گاژی ۶۴ ۶۷ ۶۵ ۷۳ 
تجح لر ۲۷۱ 

قرص باردار ۰۴۴ ۴۵ ۱۰۰ 
قطب جنوب ۲۰۹ 

قطبش ۳۷۸ 

قطب شمال ۲۰۹ 

قطبشگر (پلاریزور) ۳۸۱ 
قطبیده جزئی ۳۷۹ 

قطبید؛ کاتوره‌ای ۳۷۹ 

کشف الکترون ۲۱۰ 

کوانتیده ۲۱ 

کالوانومتر ۲۲۲ 

گشتاور دوقطبی الکتریکی ۳۸ 
گشتاور دوقطبی مغناطیسی ۳۴۸ 
کشتاور دوقطبی مغناطیسی امپینی ۳۴۸ 


۳ 


گیتار الکتریکی ۲۷۱ 

مبدل (های) ۳۲۴ 

ہ آرمانی ۳۲۵ 
افزاینده ۳۲۶ 

ہ کاهنده ۳۲۶ 

مدار (های) 

ہ الکتریکی ۱۶۱ 

بح تک حلقه‌ای ۱۷۶ 

بح چند حلقه‌ای ۱۸۱ 
مقاومت (های) 

۲ الکتریکی ۱۵۵ 

^ درونی ۱۷۷ 

متوالی ۱۷۸ 

موازی ۱۸۲ 

^ ویزه الکتریکی ۱۵۵ 
مغناطیدگی ۳۵۳ 
مغناطیس زمین ۳۴۷ 
مکنتون بور ۳۴۸ 

میدان (های) 
الکتریکی ۰۳۴ ۰۳۸ ۰۴۰ ۴۵ 
الکتریکی انقایی ۲۷۷ 
2 چلیبایی ۲۱۰ 

بح مغناطیسی ۲۰۷ 

ح ہ القا شده ۳۴۱ ۳۴۵ 
۳ دائمی ۲۰۷ 
٣ ^‏ زمین ۲۰۹ 
معادله‌های ماکسول ۳۲۶ 
منحنی تشدید ۳۲۱ 


منزوی ۱۳ 


موج الکترومغناطیسی پیشرونده ۳۷۱ 


نمایه ۴۴۳۳ 


مولد الکتریکی ۱۷۴ 

میل میدان ۲۴۷ 

اقطبیده ۳۷۹ 

نورتکفام ۳۸۴ 

نیروی محرکة الکتریکی 000) ۱۷۴ 
نوسانگر ,1 ۳۰۵۹ 

نوسان (های) 


۳۰۶ LC w 


نہ اکرو مختاطیسے ۳۱۶ 
مج بار و جریان ۳۱۰ 

بح واداشته ۳۱۳ 
نوترون ۱۴ 

نیمرسانا ۰۱۴ ۱۶۲ 
واکنایی القایی ۳۱۷ 
واکنایی خازنی ۳۱۶ 
ورقة قطبنده ۳۸۰ 
یکای ]8 بار ۱۷ 


یکای 51 جریان ۱۷ 


